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RESUMEN

El presente trabajo se realizo con el objetivo de caracterizar los perfiles de conduccién y la
operacion del motor en taxis de la ciudad de Ibarra. Mediante el analisis estadistico de datos
obtenidos de dos dispositivos, uno de georreferenciacion GPS, que permitié obtener los
datos para generar los ciclos de conduccion, y el otro equipo una Interfaz OBD-II para
monitoreo de la ECU del vehiculo, el cual gener6 un archivo de datos para determinar el

consumo de combustible.

En la ciudad de Ibarra, los vehiculos mas utilizados para el servicio de taxi son el Chevrolet
Aveo, Hyundai Accent y Kia Rio. Se registraron un total de 59 cooperativas de taxis, con
1033 taxis convencionales y 391 taxis ejecutivos activos. Los datos recolectados se
dividieron en tres tramos: urbano, extraurbano y autopista, para su posterior procesamiento.
Para el analisis de los datos se utilizd el software estadistico de programacion R-Studio, lo
que permitid determinar los ciclos de conduccion, emision de CO; y consumo de
combustible en las unidades de taxi. Los ciclos de conduccidn obtenidos se compararon con
ciclos internacionales como el ciclo Hong Kong, FTP 75, NEDC, MODO 10-15 y se
encontraron diferencias significativas en algunos parametros de los ciclos (velocidad
promedio, aceleracion, tiempo, etc.), lo que evidencié la importancia de caracterizar los
ciclos de conduccion adecuados para cada ciudad. El intervalo de grabacion de datos por
prueba con el GPS fue de 30 a 47 horas y el tiempo de grabacion de datos con la interfaz
OBD-II fue de 2 a 4 horas.

En cuanto a los porcentajes obtenidos en las variables mas relevantes de los ciclos de
conduccidn, para los tramos urbano, extraurbano y autopista, respectivamente, se observaron
los siguientes valores: el porcentaje de permanencia de tiempo en ralenti fue de 34.89%,
22.03% y 14.12%; la permanencia de tiempo en aceleracion fue de 31.44%, 35.66% y
38.63%; la permanencia de tiempo en desaceleracion fue de 25.78%, 30.43% y 29.74%; la
permanencia de tiempo en crucero fue de 7.89%, 11.87% y 17.52%; y la velocidad promedio
[km/h] fue de 17.68, 31.89 y 43.01, respectivamente. Finalmente, se obtuvieron los valores
de consumo de combustible en gramos por kilometro para cada ruta de la ciudad: en la zona
urbana considerada de mayor consumo se registro un valor de 89.44 g/km, seguido de la ruta

autopista con 69.92 g/km vy la ruta extraurbana con 63.19 g/km.



ABSTRACT

The present study was carried out with the aim of characterizing driving profiles and engine
operation in taxis within the city of Ibarra. Through the statistical analysis of data obtained
from two devices, one being a GPS georeferencing device that enabled the collection of data
for generating driving cycles, and the other being an OBD-II Interface for vehicle ECU

monitoring, which generated a data file for determining fuel consumption.

In the city of Ibarra, the most commonly used vehicles for taxi service are the Chevrolet
Aveo, Hyundai Accent, and Kia Rio. A total of 59 taxi cooperatives were registered, with
1033 conventional taxis and 391 active executive taxis. The collected data was divided into
three segments: urban, extra-urban, and highway, for subsequent processing. For data
analysis, the statistical programming software R-Studio was employed, enabling the
determination of driving cycles, CO2 emissions, and fuel consumption in taxi units. The
obtained driving cycles were compared with international cycles such as the Hong Kong
cycle, FTP 75, NEDC, MODO 10-15, revealing significant differences in some cycle
parameters (average speed, acceleration, time, etc.), underscoring the importance of
characterizing suitable driving cycles for each city. The data recording interval per GPS test
ranged from 30 to 47 hours, and the data recording time with the OBD-I11 interface was 2 to

4 hours.

Regarding the percentages obtained for the most relevant variables in the driving cycles, for
urban, extra-urban, and highway segments, respectively, the following values were
observed: the percentage of time spent idling was 34.89%, 22.03%, and 14.12%; the
percentage of time spent on acceleration was 31.44%, 35.66%, and 38.63%; the percentage
of time spent on deceleration was 25.78%, 30.43%, and 29.74%; the percentage of time spent
on cruising was 7.89%, 11.87%, and 17.52%; and the average speed [km/h] was 17.68,
31.89, and 43.01, respectively. Lastly, fuel consumption values in grams per kilometer were
obtained for each route in the city: in the urban zone with the highest consumption, a value
of 89.44 g/km was recorded, followed by the highway route with 69.92 g/km, and the extra-
urban route with 63.19 g/km.



INTRODUCCION

Los vehiculos son un factor importante dentro de las cadenas de produccion, por lo que existe
una relacion directa con el consumo de combustible y la emision de gases de efecto
invernadero que se generan en el ecosistema. En nuestro medio, el parque automotriz esta
incrementando cada vez mas, segun datos del INEC. Hasta el afio 2000, se estimaba que
habia de 30 a 40 vehiculos por cada mil personas, mientras que en la actualidad se tienen
alrededor de 80 unidades cada mil habitantes. Se estima que para 2026 en adelante se tendran
alrededor de 90 a 100 vehiculos por cada mil personas, lo que representa un incremento
aproximado del 20% en la demanda dentro de 5 afios.

En la ciudad de Ibarra, al ser una urbe de mediana extension, no existe una ley como la que
tiene la capital metropolitana acerca de la restriccion vehicular, que especifica un intervalo
de horas pico restringidas dia a dia basdndose en el nimero de placas. Esto permite que
disminuya la cantidad de vehiculos que circulan diariamente y de esta forma reduzcan en
cierto grado el consumo y las emisiones. No obstante, implementar regulaciones para el
trafico y mejorar la calidad de los combustibles seran medidas efectivas para reducir
significativamente el problema de la contaminacion. Las emisiones de dioxido de carbono
generadas por el transporte terrestre en la ciudad han experimentado un aumento del 6.54%
en los ultimos afios. A pesar de este hecho, en comparacion con Quito, se observa una menor

presencia de contaminacion atmosférica en la ciudad de Ibarra (Chiriboga, 2018, pag. 25).

De este modo, se pretende contribuir con informacion de los datos técnicos especificos de
los ciclos de conduccion y consumo de combustible en los taxis en la ciudad. Esta
informacion de acceso libre puede ser usada por las diferentes cooperativas de taxis para
determinar la manera correcta de conducir sus autos, generando conciencia en todos los
operarios de los impactos que dan las buenas practicas de conduccién, tanto a nivel
econdmico como a nivel de reduccion de consumo de recursos naturales. De este modo, se
puede usar menor cantidad de combustible para realizar un mismo recorrido en un intervalo
de tiempo establecido. Por ende, este proyecto serd de gran ayuda para que las futuras
generaciones tengan en cuenta los datos estadisticos de consumo de combustible de manera

coherente, para que los modos de conduccidn ecoldgicos sean normalizados posteriormente.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Caracterizar los perfiles de conduccion y la operacion del motor en taxis con el uso de

equipos On- Board para establecer el consumo y desempefio del motor.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener ciclos de conduccidn tipicos de los taxis de la ciudad de Ibarra mediante el
uso de dispositivos GPS.

e Estimar los factores de consumo de combustible de los taxis usando datos del

sistema OBD-II del vehiculo.

1.2 ANTECEDENTES

El sector energético mayormente expulsa gases contaminantes, especialmente el sector del
transporte, que genera un 45% del total de las emisiones en el pais. Debido a esto, se
considera que el sistema de movilidad es demasiado contaminante y es uno de los principales
causantes del cambio climatico. Ecuador el transporte es el principal emisor de GEI con el
50% de emisiones dentro del sector energético y el transporte terrestre emite el 90% de las

emisiones por tipo de transporte (Guayanlema, 2013, pag. 11).

El gremio de taxistas en la ciudad Ibarra ha crecido constantemente, esto es evidente al
transitar en horas de mayor afluencia vehicular, donde un gran nimero de estos vehiculos
circulan por las calles centrales de la ciudad. Los vehiculos utilizados para este servicio
tienen una cilindrada baja que beneficia positivamente al consumo y al desempefio del
motor. El vehiculo con mayor ahorro de combustible es el Hyundai Accent, llegando a
consumir hasta 4.55 galones por dia con una diferencia del 15% en comparacion al vehiculo
con mayor consumo que es el Chevrolet Aveo activo que llega a consumir hasta 5,36 galones
diarios. Esto se debe a que el motor 1400cc del primer modelo brinda mayor mejor
rendimiento de combustible, par motor, potencia y un mayor ahorro econémico (Ochoa &
Salazar, 2018, pag. 74).



La comision europea ha establecido proyectos de investigacion que tienen gran importancia
como el HyZEM, ARTEMIS Y MODEM, cuyo objetivo principal es determinar un conjunto
de ciclos de conduccion que represente la manera de conducir real. Asimismo, se confirma
la autenticidad de la base de datos y los patrones de conduccion al incorporar tres variedades
de ciclos (urbano, carretera y autopista) que abarcan una amplia gama de condiciones de
manejo. Para llevar a cabo este proceso, se ha contado con la colaboracion de diversas

instituciones y paises pertenecientes a la Union Europea.

El desarrollo de los ciclos de conduccion en todo el mundo ha sido un modelo de gran
importancia, cuyas metodologias son diferentes, pero el propésito principal es el mismo:
contribuir a la reduccién de emisiones contaminantes y estimar el consumo de combustible
de los automotores. De este modo, casi siempre se aplican modelos internacionales en el pais
y la falta de informacion de ciclos de conduccion en el medio permite desarrollar esta
investigacion a fin de establecer una metodologia confiable que represente resultados reales
de perfiles de conduccion en la ciudad. La secuencia velocidad-tiempo del vehiculo
moviéndose en la ruta se llama patron de conduccion, cuyas caracteristicas se constituyen
por las variables cinemaéticas. Segun su comportamiento, afecta o no gravemente al medio

ambiente, ya que genera contaminantes (Caballero, 2011, pag. 17).

Por otra parte, en Latinoamérica, un grupo de trabajo del laboratorio de control de emisiones
de la facultad de ingenieria de México propuso al gobierno un proyecto para disefiar y
construir un banco de motocicletas y el desarrollo de ciclos de manejo para dichas
motocicletas y vehiculos ligeros usando el sistema de adquisicién de datos a bordo
(SADAB), que fue desarrollado en el mismo laboratorio para dicho fin. En la Universidad
de los Andes de Colombia, se desarrollaron dos tesis de pregrado, en una de las cuales se
determind el primer ciclo de conduccion bajo condiciones Bogotanas, y la otra fue de ayuda

para determinar el desempefio mecanico del automovil (Obando, 2009, pag. 4).

1.3 SITUACION ACTUAL

El Federal Test Procedure es considerado uno de los primeros ciclos normados que se
desarrollaron a mitad de los 60's, y ha sufrido constantes cambios para estar vigente hoy en
dia, ya que comunmente suele ser usado como un ciclo referencial. Por lo tanto, para poder
reflejar las condiciones reales de conduccion principalmente en la zona urbana de la ciudad,
el ciclo de manejo europeo, no contiene muchas aceleraciones o etapas transitorias. El ciclo

repite la parte urbana 4 veces, y la mayor aceleracion que registra es de velocidad 0 hasta 50



km/h en 28 segundos. Por lo tanto, es escasamente representativo de las condiciones de
manejo normales puesto que dichas metodologias se hicieron bajo condiciones totalmente
diferentes a las que el motor estara expuesto y puede originar variaciones al momento de

medir y como resultado obtener datos erréneos.

Los ciclos de conduccion son empleados para medir la eficiencia y desempefio de los
automotores bajo ciertos criterios y con normas establecidas. El desarrollo de perfiles de
conduccion es un tema de gran interés en la actualidad, sobretodo en diferentes paises del
primer mundo como Estados Unidos, Alemania, Japon entre otros. Ellos han generado varios
ciclos de conduccion adaptados a las condiciones especificas de su territorio y sus sub-
regiones, los cuales tienen en cuenta variables como las condiciones de trafico, carreteras,
velocidad y aceleracion, entre los principales aspectos para determinar con mayor exactitud
los datos obtenidos. Los investigadores de diferentes paises que trabajan en este tema, han
reportado cambios significativos a través del tiempo en los perfiles de conduccion, donde la
altura es una variable primordial a las que se enfrenta un MCIA en condiciones de
conduccion real y en este sentido, puede suceder que la reduccion en las emisiones
contaminantes obtenida en el ciclo de homologacion no se traduzca necesariamente en una

mejora durante la operacién del motor en la vida real.

Anteriormente, se requerian costosos equipos para la adquisicion de los pardmetros
necesarios para evaluar los perfiles de conduccion. Hoy en dia, el amplio uso del sistema de
posicionamiento global (GPS), que es de fécil acceso e incluso puede descargarse en los
teléfonos celulares, asi como también el creciente uso de herramientas inalambricas como el
interfaz OBD (On Board Diagnostics), son dispositivos de bajo costo que permiten un acceso
sencillo a las condiciones de funcionamiento del motor y el vehiculo para conocer
informacidn durante la conduccion a tiempo real en carretera. La interfaz permite acceder
de manera directa a ciertos parametros de funcionamiento de la Unidad de Control
Electrénico (ECU), por otra parte, el GPS ayuda a registrar directamente la posicion
referencial de un vehiculo. Después de la recopilacion de datos, se realiza un analisis que se
centra en dos aspectos principales. En primer lugar, el conjunto de actividades esta
relacionado con el analisis de los ciclos de conduccién obtenidos con el dispositivo GPS y
en segundo lugar se analiza el consumo de combustible con datos obtenidos a través la
interfaz OBD-I1.



1.4 PROSPECTIVA

La utilizacién de equipos de seguimiento y diagndstico de bajo costo para determinar los
perfiles de conduccion aplicados en taxis es un proceso referente para la obtencion de
informacion en condiciones reales de manejo. La inversion minima para obtener estos
equipos hace que el estudio pueda ser base para muchas entidades interesadas en obtener
una estadistica general del consumo de sus motores y de las formas de conducir de sus
operarios que influyen en los malos habitos de manejo. Por ejemplo, la agresividad afecta el
exceso de consumo de combustible que a largo plazo se refleja en costos operativos que
pueden ser ahorrados si se establece un ciclo de conduccion estandar que pueda ser avalado
por los conductores al ser concientizados y que sin necesidad de vigilancia extra se dé
cumplimiento, lo que beneficiaria notablemente a cualquier organizacion de transporte. El
propdsito de un ciclo de conduccion es simular la condicion de tréfico real para probar las
emisiones de escape del vehiculo y el consumo de combustible, cubriendo las principales
caracteristicas de la corriente de trafico en ciertas regiones y construyéndose mediante el
analisis de datos (Jing, Wang, Zhang y Qui, 2017, pag. 78-87).

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Canton Ibarra, con una altitud de 2.225 m.s.n.m, posee un clima seco templado y durante
el afio la temperatura generalmente varia de 13°C a 24°C. El censo legal realizado al parque
automotor en 2020 arroja como resultado que existen en total 59 cooperativas de taxis, con
1033 taxis convencionales y 391 taxis ejecutivos que conjuntamente corresponden al total

de taxis autorizados.

En nuestro medio aun no existen estudios registrados sobre una metodologia especifica que
caracterice los ciclos de conduccion aplicados en ciudades de mediano tamafio. Por lo tanto,
nos permite abrir un nuevo estudio para establecer los ciclos de conduccion mas
representativos de acuerdo con las diferentes condiciones presentadas en nuestro medio. No
obstante, la caracterizacién de los perfiles de conduccion puede ser una tarea compleja,
especialmente si se quiere separar la agresividad del conductor de la agresividad de la
conduccidn. La agresividad de la conduccion se podria definir de manera absoluta mientras
que la agresividad del conductor seria relativa a la mostrada por otros conductores en la
misma situacion. Finalmente, a pesar de los avances en los sistemas del motor, el modo de
conduccion del operario determina el comportamiento final de un motor (Hernandez, 2016,

pag. 23).



El inconveniente del consumo de combustible en relacién a las condiciones operacionales
del motor estd mejorando junto al desarrollo constante de sus mecanismos de accionamiento
y metodologias de comprobacion. Sin embargo, las condiciones reales de operacion se dan
después de ensayos en ruta y en ellos interfiere directamente el conductor, la carretera y el
trafico, pero existen variaciones en dichas condiciones al aplicarlas a diferentes zonas del
mundo. Los fabricantes, con sus nuevas tecnologias, buscan que el motor sea lo mas eficiente
posible en cualquier campo con el fin de estar por encima de la competencia y que sus
modelos recientes tengan una demanda aceptable. De este modo, las condiciones en las que
opera un motor vienen determinadas por el fabricante después de ensayar en laboratorio,

pero existen diferencias notables al realizar ensayos en ruta real.

1.6 CONTEXTO

Existen varios andlisis y propuestas sobre politicas sostenibles de transporte que se han
desarrollado en todo el mundo, tanto a nivel de gobierno como de instituciones de
investigacion. Ninguna opcion brinda la solucion, por lo que es obligatorio actuar de manera
simultanea en aspectos como la mejora de la tecnologia de los vehiculos, lo que conlleva a
un aumento en su rendimiento. las técnicas europeas de ciclos de conduccién son la base
para las demas metodologias. El proyecto ARTEMIS surge para valorar y calcular la
confidencialidad en los modelos de transporte usados por los fabricantes, el cual mezcla
practicas de diferentes modelos de perfiles de conduccién para plantear un patréon de
segmentacion de rutas en micro-ciclos. De esta forma, se determina el comportamiento
dindmico del transito en un area especifica y se organizan secuencialmente los micro ciclos

para llegar a la determinacion del mejor ciclo de conduccion (Aguirre, 2014, pag. 6).

En nuestro medio, serd de gran utilidad el desarrollo de la metodologia de recoleccion de
informacién de bajo costo debido a la ausencia de estudios técnicos para caracterizar los
perfiles de conduccidn en el pais. Este proceso se puede aplicar en cualquier organizacién
publica o privada que esté interesada en mejorar las buenas practicas de manejo. Los analisis
maés detallados son de interés para evaluar costos operacionales y consumo de combustible,
generando criterios sustentados para emitir graficas de ciclos de conduccion reales y
determinar la méas adecuada basandose en las condiciones reales tanto del motor como del
conductor. Esto depende del tipo de conductor y el tipo de motor, tomando en cuenta las
rutas y los terrenos por donde circule el vehiculo que porte los dispositivos datalogger GPS

e interfaz OBD-II, utilizados para la medicion y recoleccion de informacién que es la base



de este estudio. Los datos serdn desarrollados e interpretados en el software estadistico de
programacion R-Studio para poder determinar los ciclos de conduccién, consumo de

combustible y emisiones de CO2 reales de los vehiculos.

1.7 ALCANCE

La presente investigacion tiene como objetivo definir ciclos de conduccidn tipicos y factores
de emision, integrando informacion de dispositivos GPS Y OBD del vehiculo. Un ciclo de
conduccion se define como un conjunto de secuencias de tiempos y velocidades que proviene
de informacion estadisticamente representativa, de un area de estudio previamente
determinada. La recoleccion de datos a tiempo real con estos dispositivos electronicos ayuda
a especificar con mayor precision los valores de los perfiles de conduccion y la operacion
del motor (Araya, 2008, pag. 4).

Este proceso busca obtener una respuesta técnica sobre cémo se conduce un vehiculo en un
intervalo de tiempo. Esto puede tener diferentes variables si nos enfocamos en el consumo,
el confort y la seguridad, entre otras. Sin embargo, es importante considerar el parametro de
agresividad, el cual se puede determinar en funcion de las variaciones en el vector de
velocidad del automotor. Es evidente que el comportamiento debe tender a bajas
revoluciones para consumir menos energia del combustible y reducir el riesgo de posibles
accidentes. Los autos livianos dedicados a la actividad comercial, como los taxis
convencionales o ejecutivos, se benefician especialmente de este estudio, ya que pueden
ahorrar en combustible al conocer las condiciones operacionales tanto del automotor como
del conductor, variables que influyen directamente en los perfiles de conduccion, el consumo
de combustible y la produccion de emisiones, que pueden mejorarse mediante la aplicacion

de ciclos de conduccion adecuados.

1.8 JUSTIFICACION

El creciente uso de los dispositivos GPS en los vehiculos de transporte pablico contribuye a
mejorar la calidad del servicio. Las aplicaciones mas comunes para los GPS van desde la
localizacion de vehiculos, la verificacion de rutas, la navegacion y orientacion, la telefonia
celular, la cartografia, la robotica hasta la sincronizacion de relojes. Este modulo sirve
principalmente para estimar con la mayor precision posible la posicién geografica de un
punto en tiempo real, razon por la cual se ha convertido en un elemento ampliamente

utilizado.



La disponibilidad en el mercado de dispositivos para leer la informacion del sistema OBD
del vehiculo ha aumentado con el paso de los afios, lo que ha generado una reduccion en su
valor comercial. La interfaz inaldmbrica On Board permite realizar mediciones de gases
(CO, CO2, 02, HC y NOx) en tiempo real durante el funcionamiento. Esto nos ayuda a
caracterizar los perfiles de conduccién con la informacion de operacion del motor que se
muestra en una pantalla con conexion Bluetooth. En este caso, a traves del uso de
dispositivos electrénicos de bajo costo, se busca determinar los principales factores que
intervienen directamente en los ciclos de conduccion en un dia habitual de trabajo en la zona

urbana de la ciudad (Romero, 2017, pag. 61).

Existe la necesidad de establecer ciclos de conduccion que representen las condiciones de
trafico, asi como el estilo de conduccion propio de la ciudad de Ibarra. En nuestro medio se
han realizado estudios de ciclos de conduccién en transporte pesado y escolar, pero no se
dispone de informacién especifica para vehiculos livianos como los taxis. La evaluacion
energética vehicular se lleva a cabo mediante pruebas de ciclos de conduccion que
proporcionan informacion relevante sobre el rendimiento del motor en diferentes
condiciones del entorno en el que opera. Las metodologias para verificar el rendimiento
mecénico y ambiental de un vehiculo han estado en constante desarrollo. Para lograr esto,
inicialmente se establece un procedimiento y se analiza la efectividad de la caracterizacién
de un ciclo de conduccién para determinar, con fundamentos técnicos, que los resultados

obtenidos en nuestra ciudad son reales.

Las entidades encargadas de gestionar y controlar el trafico y transporte deben contar con
factores de emision estimados para el servicio de taxis. La Ley de Transporte Terrestre y
Seguridad Vial de 2012, en su articulo 5, establece que los taxis deben cumplir con ciertos
requisitos para aprobar la revision técnica. El crecimiento del parque automotor en la ciudad
ha provocado una alta afluencia de autos en las calles debido a la falta de calidad en el
servicio de transporte pablico y la falta de un sistema alterno como ciclo vias. La gestion de
la movilidad y el transporte es llevada a cabo por MOVILDELNOR EP, quienes son
responsables de la revision técnica de los vehiculos. Actualmente, los taxis se someten a dos
controles al afio que evaluan el estado general del vehiculo, neumaticos, frenos, direccion,
luces y emisiones. EI mismo procedimiento se aplica a todos los vehiculos livianos, sin que
exista una norma especial que estime la cantidad de gases que los taxis deben emitir (Lopez,
2018, pag. 27).



Por otro lado, esta investigacion se correlaciona con el Plan Nacional para el Buen Vivir
2017-2021, en relacion con el Objetivo General 3, que busca garantizar los derechos de la
naturaleza para las generaciones actuales y futuras, y con el Objetivo Especifico 3.4, que
promueve buenas practicas para reducir la contaminacion, conservar el medio ambiente,
mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico, impulsando estas practicas a nivel
global (CNP, 2017, pég. 58).

Debido a estas razones, la investigacion apoya directamente el objetivo mencionado al
promover buenas practicas para reducir el consumo y las emisiones que se aplicaran a los
conductores de taxis en la ciudad de Ibarra. No se ha evaluado el desempefio de los vehiculos
de transporte pablico en ciudades con altitud, como ocurre en Ecuador. En este sentido, el
motivo del estudio se desarrolla debido a la falta de informacion sobre los ciclos de
conduccidn aplicados por los vehiculos livianos en ese medio. El objetivo es identificar los
perfiles de conduccion mas utilizados de acuerdo con la altitud o zona por la que circulan,
el trafico, el estado del motor y el estado del conductor, ya que estos factores influyen

directamente en los costos operacionales del vehiculo.

Los avances tecnoldgicos son importantes para mejorar la eficiencia energética de la
movilidad y reducir costos, pero solo constituyen una parte de la ecuacion. Por tanto, es
importante trabajar en la promocion de cambios hacia modos de transporte mas eficientes y
formas de conduccidén mas conscientes, con el objetivo de adoptar un enfoque més holistico

para mejorar el rendimiento de todo el sistema.



CAPITULO II

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 SERVICIO DE TAXIS EN LA CIUDAD DE IBARRA

En la ciudad de Ibarra, los taxis brindan un servicio constante y se puede evidenciar el
incremento de estos vehiculos al recorrer las principales calles de la ciudad. La poblacion
Imbaburefia suele hacer uso de este medio de transporte por diversos motivos, como
disminuir el tiempo de llegada en casos de emergencia al no tener una ruta fija, la facilidad
de llevar carga a un destino o por el confort del usuario. El principal objetivo de un sistema
de transporte publico es ofrecer un traslado eficaz, comodo, seguro y rapido de individuos
entre los diferentes lugares donde se ubican y desenvuelven sus actividades (Tejada, 2002,
pag. 290).

Figura 2.1 Circulacion de taxis en Ibarra

En la Figura 2.1 se muestran una variedad de modelos de taxis que circulan por la ciudad y
la afluencia que existe en ciertas zonas a determinadas horas. Los vehiculos mas utilizados
actualmente para servicio de taxi en Ibarra son el Chevrolet Aveo, que rinde 17km por litro
promedio, también es de gran uso el Hyundai Accent, al tener el mejor rendimiento con un

promedio de 21.7km por litro y el Kia Rio, con rendimiento promedio de 18km por litro.

La movilidad de las personas depende principalmente del transporte publico y privado. Sin
embargo, los taxis, debido a su tamafio, son considerados automoviles de uso publico, lo que

marca la principal diferencia con el automoévil privado. La accesibilidad para cualquier
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individuo que quiera usar un automovil de estos hace que el taxi se convierta en una
alternativa de transporte muy utilizada en las zonas urbanas de una ciudad, donde se reflejan
como una alternativa de uso para llegar a rutas donde el transporte publico, como los
autobuses, no tenga conexion, y para situaciones donde se necesite llegar en menor tiempo

a un destino (Bestard Luciano, 2011, pag. 6).

2.2 CINEMATICA DEL VEHICULO

La cinemética es una rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos, designados,
de manera general, como particulas. De este modo, se puede puntualizar la particula como
cualquier cuerpo que tiene una posicion en el espacio, sin suponer sus dimensiones ni
cuestionar las fuerzas que producen un movimiento. Todas las particulas se encuentran en
reposo o en movimiento de acuerdo a un sistema de referencia que, por lo general, es el

punto de inicio de un sistema de coordenadas (Olmedo, 2017, pag. 3).

Esta parte de la fisica, aplicada en la mecénica, permite realizar estudios del movimiento de
particulas omitiendo las fuerzas provocadoras del movimiento, y cuando esas variables son
tomadas en consideracion, la dindmica se encarga de resolver los problemas. Esta rama se
aplica para relacionar la velocidad, aceleracion, tiempo y desplazamiento de las particulas
en un sistema sin tener en cuenta las fuerzas generadoras de movimiento (Johnston, Beer y
Eiserberg, 2007, pag. 2).

2.3 MAGNITUDES CINEMATICAS

Las principales magnitudes que se tienen en cuenta en los estudios de cinematica son la
posicién, el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién. Cada una de estas variables
informa datos especificos de una particula que se puede encontrar en movimiento o reposo

en el espacio.

2.3.1 POSICION Y DESPLAZAMIENTO
La posicién es una magnitud que nos da a conocer la ubicacion de un lugar en el espacio en
un intervalo de tiempo. Para obtener una ubicacion mas precisa, la posicion utiliza como
referencia dos dimensiones relacionadas con las coordenadas geograficas, denominadas
longitud y latitud. Consideremos un sistema de referencia en el cual el suelo en el que se
encuentra la particula no tiene movimiento. Para conocer su ubicacion en el espacio, se
utiliza un reloj y un sistema de coordenadas para determinar como cambia la posicion de una

particula en funcion del tiempo.
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El desplazamiento es la sucesion de puntos ocupados por las particulas en el espacio, que
aumentan progresivamente a medida que pasa el tiempo. Cuando el recorrido de un objeto
sigue una linea recta, se clasifica como movimiento rectilineo, mientras que si el recorrido

presenta curvas, se asocia con el movimiento curvilineo (Prodanoff, 2014, pag. 4).
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Figura 2.2 Latitud y longitud en el espacio
(Ibafiez, Gisbert y Moreno, 2010, pag. 4-5)

En la Figura 2.2 se muestra una referencia de latitud y longitud, donde podemos analizar
coémo se determina la posicion de un objeto en el espacio. La latitud se refiere al arco
meridiano que se encuentra y se mide desde el Ecuador, que tiene una latitud de 0°, hasta un
punto especifico donde se encuentra el observador o la ubicacion geografica. Se expresa en
grados sexagesimales de 0° a 90°. Por otro lado, la longitud es el arco que va desde el
Meridiano de Greenwich, con una longitud de 0°, hasta el paralelo que atraviesa un punto
determinado, y se mide de 0° a 180°. Los puntos que se encuentran en el mismo paralelo
tienen la misma latitud, pero pueden estar en diferentes hemisferios. Del mismo modo, si
hay puntos que se encuentran en el mismo meridiano, comparten la misma longitud. En
resumen, el Ecuador tiene una latitud de 0° y el Meridiano de Greenwich tiene una longitud
de 0°, mientras que los polos Norte y Sur tienen una latitud de 90° N y 90° S,

respectivamente, y no tienen longitud (Ibafiez, Gisbert y Moreno, 2010, pag. 4-5).

2.3.2 VELOCIDAD
La velocidad de un objeto es la rapidez con la que cambia de posicion en un instante de
tiempo dado, y en el &mbito automotriz se utiliza esta variable para conocer la velocidad de

cualquier particula, la cual se obtiene dividiendo el vector desplazamiento, para obtener el
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valor de esta variables se utilizd la ecuacion que se indica a continuacion (Carrasco y
Quinones, 2007, pag. 145).

<!
I

5 B[] 2.1]
Donde:

v = velocidad
Ar = variacion del vector posicion

At = variacion del tiempo

i

rapidez

ﬁ instantanea
\ promedio

Figura 2.3 Velocidad del automévil

En la Figura 2.3 se muestra la velocidad de un vehiculo en relacion al tiempo. La velocidad
representa el cambio de posicion de una particula en un intervalo de tiempo y se mide en
metros por segundo. Esta variable es un vector, ya que para ser completamente caracterizada

debe especificar su direccion, magnitud y sentido.

2.3.3 ACELERACION
La aceleracion se refiere al cambio generado por la velocidad en un tiempo dado y se mide
en metros por segundo al cuadrado. Esta variable es un vector que se puede obtener
derivando la variable de la velocidad respecto al tiempo, lo que da valores positivos y

negativos.

El estado de aceleracion es cuando una particula aumenta su velocidad en un cierto tiempo,

lo cual implica un cambio positivo. En el ambito automotriz, cuando un vehiculo acelera,
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requiere un mayor porcentaje de combustible para suministrar la energia necesaria para

acelerar. Como resultado, aumenta el consumo de combustible y, por ende, las emisiones

contaminantes. La aceleracion de una particula en el espacio en relacion a un sistema de

referencia se denota mediante un vector como:

dv L m

=13 =3a] (3 [2.2]
Donde:
a = aceleracion.
Av = variacion del vector velocidad.
At = variacion del tiempo.
dv = derivada de la velocidad.
dt = derivada del tiempo.
4 1 T T ¥
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Figura 2.4 Aceleraciones para distintas condiciones de la carretera
(Cusco, 2019, pag. 7)

En la Figura 2.4 se pueden observar las diferentes curvas de aceleracion angular y vertical

segun el tipo de carretera por la que circula el vehiculo. La aceleracion angular es un vector

que se expresa en unidades de rad/s? y la aceleracion vertical en unidades de m/s? ya que es

una magnitud escalar.
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2.4 ESTADOS DE CONDUCCION
Los estados de conduccion son modelos establecidos para la conduccién en carretera de
algun prototipo de vehiculo. Se conocen cuatro modos de conduccion: ralenti, velocidad
crucero, aceleracion y desaceleracion. Este estudio se centra en determinar los factores de
consumo de combustible de los taxis en condiciones de manejo real. Por lo tanto, es
importante calcular el consumo en cada uno de los modos de conduccion mencionados

anteriormente para estimar con mayor precision el comportamiento real de los taxis en la

ciudad.
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Figura 2.5 Etapas de operacion del motor
(Ochoa & Salazar, 2018, pag. 19)

En la Figura 2.5 se muestran los picos de sefial segin las condiciones de operacion del
automotor. Las curvas de las etapas de operacién del motor varian constantemente vy, en
cuanto al consumo de combustible, los modos de conduccion a velocidad constante son
menos contaminantes que los modos de conduccién transitorios (aceleracion y

desaceleracion (Tong, Hung, Cheung, 2000, pag. 551).

2.4.1 RALENTI
En la fase de ralenti, las variables de velocidad y aceleracion tienen un valor de 0. En este
punto, el taxi funciona con el minimo nimero de revoluciones necesarias para que el motor
esté encendido, pero en reposo. Esto significa que el taxi no puede moverse, pero puede
permanecer encendido hasta que se agote el combustible. En esta fase, el consumo y las

emisiones son menores que en las otras fases de funcionamiento del motor, debido a que se
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requiere una minima inyeccion de combustible para mantenerlo encendido a bajas

revoluciones.

2.42 VELOCIDAD CRUCERO
Se considera que un taxi se encuentra en velocidad crucero cuando ocurren cambios de
velocidad incrementales absolutos iguales o menores a 0,1 m/s durante un segundo. En la
fase de conduccion a velocidad crucero, se genera el menor consumo de combustible en
comparacion con la fase de conduccion transitoria, ya que el motor del taxi se mantiene
funcionando a una velocidad constante durante un periodo de tiempo mayor, sin cambios

bruscos que aumenten el consumo.

Cambio a
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' 12 > larga
->a
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Consumo (itros/100 km)

Figura 2.6 Consumo en funcion a los cambios de velocidad
(IDAE, 2002, pag. 10)
En la Figura 2.6 se indica el consumo en funcién de la velocidad para las diferentes marchas
de la caja de cambios. EI motor de un taxi funciona en las mejores condiciones cuando se
encuentra en el estado de conduccion conocido como velocidad crucero. En este estado, el
taxi no realiza cambios bruscos y recorre trayectos largos consumiendo menos combustible.
2.43 DESACELERACION
En la fase de desaceleracion, el motor reduce su velocidad en un intervalo de tiempo, lo que
resulta en una variacion negativa. En este modo, se producen cambios de velocidad
incrementales negativos superiores a 0,1 m/s durante un segundo. Durante la desaceleracion,
el vehiculo requiere menos energia en comparacion con la aceleracién, pero el flujo de
combustible se mantiene constante, al cambiar de velocidad crucero a una aceleracion de

mayor velocidad el flujo aumenta.



16

2.5 PATRONES DE CONDUCCION

Los patrones de conduccion se basan en la velocidad-tiempo que lleva recorrer un trayecto
en un vehiculo. Utilizando esta informacion, se puede determinar las condiciones de trabajo
a las que se somete el motor, lo cual estd directamente relacionado con las emisiones
generadas por el parque automotor de una ciudad. Ademas, las variables dinamicas como el
tiempo de operacion, el ralenti, la desaceleracion, las frenadas, las aceleraciones y las
paradas son parte de las caracteristicas de un patrén de conduccion (Gonzalez, 2017, pég.
33).
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Figura 2.7 Patrones de conduccién para Sao Paulo, Nairobi y Santiago
(Gonzalez, 2017, pag. 34)

En la Figura 2.7 se muestran ciclos de conduccion representativos en ciudades extensas
como Santiago de Chile, Sao Paulo y Nairobi. Los patrones de conduccion son una
representacion de como se conducen los vehiculos en una zona. En este caso los patrones se

determinan mediante frecuencia de bhines.

2.5.1 TIPO DE VIA
La eleccidn del tipo de ruta tiene un impacto directo en el consumo de combustible y las
emisiones generadas. Las carreteras en mal estado, mal sefializadas, congestionadas y con
pendientes pronunciadas aumentan el consumo de combustible debido a que la resistencia a

la rodadura es mayor, lo que reduce la velocidad del vehiculo y obliga a utilizar marchas
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bajas. Si el conductor realiza cambios con frecuencia, acelera o frena bruscamente, el
consumo se vera afectado. Las vias con mayor flujo vehicular también generan un aumento

en el consumo de combustible y mayor impacto ambiental (Granda, 2021, pag. 16).

2.5.2 TIPO DE VEHICULO
El tipo de vehiculo es una variable que influye en los patrones de conduccion, ya que cada
modelo tiene diferencias en la entrega de par y potencia. Por lo tanto, es importante conocer
bien las especificaciones de un modelo para obtener el maximo rendimiento. Por ejemplo, si
un vehiculo tiene una alta cilindrada, también tendra un mayor consumo, lo que aumenta los
factores de consumo y emisiones. Se deben tener en cuenta aspectos como los regimenes de
trabajo del motor, la carga del motor y un plan de mantenimiento preventivo para lograr una

conduccion eficiente (Davila & Vasquez, 2005, pag. 14).

El horario en el que los taxis circulan por vias de trafico intenso afecta los patrones de
conduccion. En la ciudad, existen muchos puntos de congestion vehicular debido a la mala
organizacion territorial y otros aspectos, lo que resulta en largas filas de vehiculos en ciertas
horas y un mayor consumo de combustible al recorrer trayectos muy cortos. Las diferencias
entre conducir de noche o de dia por la misma ruta se pueden observar en el consumo de
combustible. Actualmente, se puede utilizar la tecnologia para seleccionar rutas con menor
trafico con el fin de reducir el consumo y las emisiones contaminantes. La congestion genera
diversos problemas que afectan la movilidad, el medio ambiente, la calidad de vida de las
personas Y su entorno (Rodriguez, 2021, pag. 14-15).

2.5.3 MODO DE CONDUCCION
El modo de conducir del taxi es un aspecto de interés para el desarrollo de los ciclos de
conduccion. Actualmente, existen diferentes tipos de conductores segun su estilo de
conduccion, que puede ser pasivo, agresivo, normal o ecolégico. Un conductor pasivo evita
aceleraciones y cambios de velocidad bruscos, mientras que un conductor agresivo no lo
hace. Los conductores normales mantienen velocidades y aceleraciones promedio, lo que
resulta en un consumo de combustible moderado. Los conductores més eficientes suelen ser
los ecoldgicos, ya que garantizan un régimen de revoluciones constante que mejora

notablemente el rendimiento del vehiculo.
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2.6 CICLOS DE CONDUCCION

Los ciclos de conduccion difieren segun la tecnologia del vehiculo, el tipo de vias, las
caracteristicas climaticas, geogréaficas y las condiciones reales de trafico del lugar donde se
desarrolla el estudio. Debido a esto, los patrones de conduccion de cada lugar son diferentes,
lo que ocasiona que los ciclos de conduccion no tengan un referente fijo para todas las
ciudades. Ademas, el crecimiento en la demanda del transporte genera formas de conduccion
dinamicas. Actualmente, se han estudiado varios ciclos de conduccidn, a continuacion, se

detallan los mas utilizados.

2.6.1 CICLOFTPY SUEVOLUCION
Este procedimiento emplea un ciclo de conduccion obtenido en la Ciudad de Los Angeles,
California, en un recorrido tipico desde casa al trabajo por la mafiana. Fue creado en la mitad
de los afios 60. En ese momento, el vehiculo utilizado fue un Chevrolet 1964, y se midieron
parametros como la velocidad del vehiculo, la presién en el maltiple de admision y el
régimen de giro del motor. La ruta seleccionada fue de 12 millas y se denomino "LA4"
(Quinchimbla y Solis, 2015, p. 3).

EPA Federal Test Procedure (FTP)

Duracion = 1874 s; distancia = 11,04 mi; Vel. Promedio = 21,19 mi/h

Arranque en Estabilizacion en frio Arranque en
70 } frio 505 s 864s caliente 505 s

Vel. Vehiculo mi/h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo de prueba (s)

Figura 2.8 Ciclo de conduccion FTP
(Obando, 2009, pag. 10)
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En la Figura 2.8 se muestra un ciclo de referencia basado en las condiciones de trafico de los
Estados Unidos, conocido como FTP (Federal Test Procedure). El trafico cambia
constantemente debido al aumento de la poblacion o los cambios en el transporte publico, lo
que provoca variaciones en los ciclos de conduccion. Estos ciclos se obtienen a partir de
informacion considerada estadisticamente representativa para un &area urbana particular.
Actualmente, este ciclo se conoce como LA4 o Urban Dynamometer Driving Schedule
(UDDS) vy se utiliza como referencia para certificar los valores de emisiones de vehiculos y

camiones ligeros de modelo 1972 en adelante.
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Figura 2.9 Ciclo de conduccién FTP-75

(Quinchimbla & Solis, 2015, pag. 4)

A partir de 1975, el ciclo utilizado sufrié algunas modificaciones, como se muestra en la
curva presentada en la Figura 2.9, donde se repite una etapa inicial que dura 505 segundos,
seguida de un periodo de 10 minutos de reposo del vehiculo. Este ciclo se ha utilizado como
procedimiento de prueba FTP 75. Desde el afio 2002, el ciclo de prueba FTP 75 ha sido
adoptado en Ecuador en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204 (Quinchimbla y
Solis, 2015, p. 4).

Este ciclo fue creado por la agencia Environmental Protection Agency (EPA) para
representar un ciclo de viajes diarios desde casa al trabajo. Este método tiene un disefio que
representa un modo de conduccién urbano, incluyendo paradas y trafico, y otro modo de
conduccion en autopista para determinar el consumo y las emisiones contaminantes. Las

caracteristicas principales del ciclo se indican en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracteristicas del ciclo FTP-75

Velocidad Promedio [km/h] 34,1
Duracién [s] 1874
Distancia [km] 17,77

Fuente: (Autores)

2.6.2 CICLO DE CONDUCCION NEDC
Este ciclo ha recibido criticas por parte de los expertos, ya que no representa las condiciones
reales de conduccion. Las aceleraciones son muy suaves, hay una gran cantidad de tramos a
velocidad constante y muchos momentos de inactividad. Por estas razones, las autoridades

europeas estan buscando una solucion para reemplazar el ciclo NEDC.

New European Driving Cycle NEDC
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Figura 2.10 Ciclo de conduccion NEDC

(Astudillo Bravo, 2016, pag. 18)

El ciclo NEDC (New European Driving Cycle) se indica en la Figura 2.10 y se utiliza como
ciclo de referencia para homologar vehiculos hasta la norma Euro6 en Europa y otros paises.
Esta compuesto por una parte urbana llamada ECE, que se repite cuatro veces, y una parte
extraurbana llamada EUDC. Las caracteristicas principales del ciclo se muestran en la Tabla
2.2. Se espera que el nuevo ciclo, denominado Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedure (WLTP), aparezca para la proxima norma Euro7 (Quinchimbla et al., 2015, pag.
7).
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Tabla 2.2 Caracteristicas del ciclo NEDC

Velocidad Promedio [km/h] 33,6
Duracion [s] 1180
Distancia [km] 11,02

Fuente: (Autores)
2.6.3 CICLO MODO 10-15
El ciclo japonés MODO 10-15 se utiliza para la certificacion de emisiones y consumo de
combustible en Japon. Este ciclo simula la conduccion en entornos urbanos y en carretera,
incluyendo tiempo de ralenti, aceleraciones, desaceleraciones, entre otros. Se realiza la

medicion con el motor caliente después de un procedimiento estandar de calentamiento

600 700

Time(s)

Figura 2.11 Ciclo MODO 10-15

(Pintos, 2011, pég. 16)

En laFigura 2.11 se muestran los perfiles de velocidad de este ciclo. Al finalizar el desarrollo
del ciclo MODO 10-15, se obtuvieron varios resultados importantes para evaluar los ciclos
de conduccion en Japon. En la Tabla 2.3 se indican las caracteristicas principales de este

modelo. En este ciclo la distancia es menor que en los ciclos FTP-75 y en ciclo NEDC.

Tabla 2.3 Caracteristicas del ciclo MODO 10-15

Velocidad Promedio [km/h] 22,7
Duracion [s] 660
Distancia [km] 4,16

Fuente: (Autores)
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2.6.4 CICLO DE CONDUCCION EN HONG KONG- HK
En Hong Kong, se sigue un patron de conduccion tipico para areas urbanas, suburbanas y de
autopistas. Se recopilaron los datos mediante la instalacion de instrumentos en un vehiculo
y se realizaron recorridos en dos rutas predefinidas ubicadas en dos distritos urbanos de
Hong Kong. Los datos obtenidos se analizaron y se compararon con otros patrones de

conduccidn en diversas regiones del mundo. (Tong, Hung, Cheung, 2000, pag. 1433).
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Figura 2.12 Ciclos de conduccion Hong Kong-HK

(Hung, Tong y Lee, 2007, pag. 122)

Este ciclo se muestra en la Figura 2.12. Se consideraron nueve parametros, como la
velocidad promedio, la velocidad promedio del trayecto, la aceleracion promedio, la
desaceleracion promedio, la longitud, las paradas y el promedio de aceleraciones y
desaceleraciones. Se utilizd un sensor infrarrojo para medir la velocidad del motor y la

rotacion de la transmisién, y un microordenador Pentium para almacenar los datos.
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Como resultado, se realizaron un total de doce recorridos, seis en el area de la peninsula de
Kowloon y seis en la isla de Hong Kong. Luego, se calculé el promedio de los parametros
mencionados para ambas areas, asi como un promedio por separado para cada una de ellas.
Para que los valores del ciclo de conduccion sean aceptados, no deben diferir en mas del 5%
de los valores promedio. Cada periodo de recorrido tiene una duracion de 1 minuto y un
ciclo estd compuesto por 20 periodos, lo que suma un total de 20 minutos. Los datos mas

importantes del ciclo se indican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas del ciclo Hong Kong (HK)

Variables Ciclos
Urbano Extraurbano Autopista
Velocidad Promedio [km/h] 25,0 44,4 38,3
Duracion [s] 1548 7147 1401
Distancia [km] 10,30 18,28 14,9

Fuente: (Autores)
2.6.5 CONDUCCION EFICIENTE
El término conduccién eficiente se refiere al modo de conducir un vehiculo con el objetivo
de minimizar el consumo de combustible y reducir el impacto ambiental. Esto proporciona
a los ocupantes una mayor comodidad al conducir y también reduce los riesgos de trafico.
Se rige por reglas efectivas y sencillas que buscan aprovechar las caracteristicas que ofrecen
los vehiculos actuales. Por ejemplo, mantener una velocidad constante de conduccién ayuda

a reducir el consumo de combustible.

Actualmente, la eficiencia en la conduccién se ha descuidado en nuestro pais. Segun las
estadisticas, el transporte ecuatoriano consume mas del 50% del petroleo que se quema. El
aumento del nimero de automoviles influye directamente en la contaminacion. Debido a
esto, los fabricantes se valen de la tecnologia para mejorar los vehiculos y hacerlos menos
nocivos para el medio ambiente. Esto se evidencia en modelos modernos que registran datos
de consumo de menos de 3 litros por cada 100 kilometros recorridos, lo que fomenta la
tendencia a consumir menos combustible y obtener un mayor rendimiento. Sin embargo,
esto no es absoluto, ya que el mal uso del vehiculo por parte del conductor anularia la

eficiencia generada.
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Figura 2.13 Beneficios de la conduccion eficiente
(Davila & Vasquez, 2005, pag. 15)

En la Figura 2.13 se indican algunos beneficios de la conduccion eficiente. En general, el
estilo de conduccion en una ciudad esta relacionado con el crecimiento econdmico, los
patrones de desarrollo y la calidad de vida de las personas. Se identifican tres aspectos en
los que los beneficios son tanto para el conductor, la empresa y la sociedad en general. Para
garantizar la movilidad de las personas, es fundamental contar con una buena cobertura de
rutas y una gestion de transporte de calidad, con el fin de reducir la congestion y fortalecer
ciudades mas eficientes (Ortega, 2018, pag. 1-2).

2.7 VEHICULOS PROPULSADOS POR MEP

El rendimiento térmico de un MEP varia entre el 25% y el 30% en su punto 6ptimo. Ademas,
los motores MEP se distinguen por tener una relacion de compresion r que tiende a ser baja,
oscilando entre 8:1 y 12:1. Como resultado, su eficiencia térmica suele ser menor en

comparacion con los motores diésel (Iglesias, 2019, pag. 36)

2.7.1 MECANISMO DE OPERACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
Los vehiculos propulsados por motores de combustion interna funcionan segun el principio
de los motores a gasolina, también conocidos como motores de cuatro tiempos Otto. Estos

motores utilizan la termodindmica para convertir la energia quimica de ignicién, provocada
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por una pequefia cantidad de aire/combustible, en energia mecanica, proporcionando al

vehiculo la energia necesaria para su movimiento (Granell, 2015, pag. 1)

1ertiempo 2°tiempo 3°tiempo 4° tiempo
admision compresién explosion escape

oo B o
B> B B’ <m

Figura 2.14 Ciclo Otto motor de combustion interna

(Morales & Hernandez, 2014, pag. 12)

Los motores de cuatro tiempos constan de cuatro fases: admision, compresion, explosion y
escape ver Figura 2.14. La mayoria de los vehiculos en movimiento utilizan un motor de
cuatro tiempos, independientemente de si tienen 2, 3, 4, 5, 6, 8 0 més cilindros. El ciclo
comienza con la admision, donde la mezcla de aire y combustible ingresa al cilindro mientras
el pistén desciende y la valvula de admision permanece abierta. Luego, la valvula de
admision se cierra y se inicia una compresion adiabatica, donde no se intercambia calor con
el exterior, aunque existen factores de irreversibilidad como la friccion. Justo antes de que
el piston alcance su punto mas alto, se produce una chispa de la bujia, lo que provoca la
combustion de la mezcla durante la compresién a volumen constante. A partir de ahi, el gas
resultante de la combustion se expande adiabaticamente, empujando el piston hacia abajo y
generando trabajo. Finalmente, cuando el piston llega a su punto mas bajo, se abre la valvula

de escape y los gases de combustion son expulsados. (Iglesias, 2019, pag. 35)
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Figura 2.15 Esquema interno motor de cuatro tiempos

(Molina, 2020, pag. 5)

La Figura 2.15 muestra los componentes principales de un motor de cuatro tiempos. Los
motores de combustion interna (MCI) son mecanismos que convierten la energia térmica
contenida en un fluido compresible en energia mecanica. Esta conversion ocurre a través del
inicio de la combustién, que se logra mediante una chispa generada entre los electrodos de
una bujia. En estos motores, la combustion se produce mediante un avance de un frente de
Ilama que recorre la camara de combustion, dividiendo constantemente el espacio en dos
zonas distintas: una zona de gases frescos y otra de gases quemados. Esta caracteristica es

fundamental en los MCI.

2.7.1.1 Embrague
El mecanismo de embrague se localiza entre la caja de cambios y el motor del vehiculo. Este
elemento permite acoplar y desacoplar el par motor y las revoluciones segun la voluntad o
necesidad del conductor hacia los demas componentes de la transmisién. Debido a su uso

habitual se requiere constante manteniendo este sistema. (Camarena, 2010, pag. 3)
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Figura 2.16 Embargue y sus partes

(Camarena, 2010, pag.11)

La Figura 2.16 muestra las partes del embrague y su posicion de embrague y desembrague.
Su funcion principal es controlar la transmision de la potencia del motor a las ruedas,
permitiendo al conductor realizar cambios de marcha o iniciar el movimiento del automovil

segun su voluntad

2.7.1.2 Caja de velocidades
Este componente es de gran tamafio y se conecta lateralmente al motor, dejando un espacio
para el acoplamiento del embrague, que, a su vez, esta montado en el volante de inercia.
Dentro de la caja de cambios se encuentran diversos mecanismos que permiten transformar
las revoluciones por minuto y el par motor, adaptandose a las necesidades de conduccion en

cada momento.
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Figura 2.17 Esquema interno caja de velocidades

(Lépez, 2015, pag. 32)

En la Figura 2.17 se indica la caja de velocidades en corte de un vehiculo liviano. Es un
conjunto de mecanismos que modifica el nimero de revoluciones y actia como
multiplicador o reductor de velocidad. También forma parte del conjunto el convertidor

mecéanico de par.

2.7.1.3 Eje de trasmision
El eje de transmision recibe el movimiento de la caja de cambios y se une al puente posterior
mediante juntas flexibles. Este eje se encuentra comunmente en vehiculos tipo camionetas y
de trabajo pesado, asi como en maquinas agricolas. Estos componentes solo son necesarios
en situaciones donde el motor y las ruedas motrices se encuentran en lugares diferentes.
(L6pez, 2015, pag. 38)
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(Lépez, 2015, pag. 38)

La Figura 2.18 muestra el conjunto completo con el eje de transmision. La transferencia del
movimiento desde la caja de cambios hacia las ruedas requiere de componentes especificos
para cumplir con esta funcion. Estos componentes dependen principalmente de la ubicacion
del motor en el vehiculo y de la posicién de las ruedas motrices. Estos elementos de
transmision estan constantemente sometidos a fuerzas de torsion y, por lo tanto, deben ser
disefiados para resistir estas fuerzas sin deformarse, ademas de ser capaces de transmitir todo

el par motor a las ruedas.

2.7.1.4 Diferencial
La funcion del diferencial es dividir de manera equitativa el par motor hacia ambas ruedas,
permitiendo que giren a diferentes velocidades. De modo gque cada una de las ruedas gire de
manera independiente, de acuerdo con el recorrido que realice cada una de ellas. Esto

garantiza un mejor giro del vehiculo y su estabilidad en trayectorias curvas.

Semieje

Satelites

Figura 2.19 Conjunto diferencial convencional y sus partes

(L6pez, 2015, pag. 40)
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La Figura 2.19 ilustra los giros de cada componente dentro del diferencial mientras esta en
funcionamiento. En el mecanismo, los engranajes se encuentran dispuestos en forma de "U"
en el eje. Cuando las dos ruedas del vehiculo recorren el mismo camino, en una linea recta,
los engranajes se mantienen en una posicién neutral. Sin embargo, al tomar una curva, los
engranajes se desplazan ligeramente para compensar las diferentes velocidades de giro de
las ruedas. (Hidalgo y Tenelanda, 2013, pag. 14)

2.7.2 LA GASOLINA EN EL ECUADOR
En cuanto a la gasolina en Ecuador, segun Petroecuador, en 2011 se importé gasolina de 95
octanos que se mezcld con la gasolina existente, lo que resultd en un aumento de 81 a 87
octanos en la gasolina Extra y de 90 a 92 octanos en la Super. Estos incrementos en el
octanaje representan una contribucion ambiental al reducir las emisiones de gases de los

vehiculos y mejorar el rendimiento del combustible.
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Figura 2.20 Evolucion de Parque Automotor

(Granda, 2021, pag. 10)

La Figura 2.20 muestra estos datos anuales y refleja el crecimiento y la caida en ventas del
combustible hasta el afio 2020. EI consumo de derivados del petréleo, como la gasolina, el
diésel y el GLP, representa aproximadamente el 82% de la matriz energética en Ecuador. El

pais tiene uno de los mayores subsidios en combustibles. En el sector automotor, el consumo
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de gasolina Extra, Eco pais y Super experiment6 una caida en 2019, por primera vez en la
ultima década, segln datos de la empresa publica Petroecuador. (Granda, 2021, pag. 8-9)

En esta seccion también se encuentra involucrado un factor que destaca de manera
espontanea, que son las técnicas de conduccion, las cuales se basan principalmente en la
economia y el mantenimiento del vehiculo. Esto forma parte de los diferentes estilos de
conduccion, y el avance tecnoldgico se refleja en un alto consumo de combustible en

vehiculos de trabajo, especialmente en el caso de la flota de taxis.

2.7.3 CONSUMO DE COMBUSTIBLE VEHICULOS LIVIANOS
El consumo de combustible va influenciado proporcionalmente al tipo de vehiculo, como
también las condiciones de la carretera y el estilo de conduccidn de los operarios del vehiculo
a su cargo. El consumo de combustible en el automovil se puede dar por el mal uso de

algunos elementos que lo componen como:

e Aire acondicionado o climatizador: Este accesorio tiene un gran impacto en el
consumo de combustible. Se recomienda mantener la temperatura entre 21-22 °C.

e Ventanillas: Conducir con las ventanillas abierta en altas velocidades provoca una
mayor resistencia al movimiento del vehiculo, aumentando la fuerza de rozamiento
con el aire. Es mejor utilizar los dispositivos de aireacion para ventilar el vehiculo.

e Mantenimiento del vehiculo: EI consumo de combustible y las emisiones
contaminantes pueden reducirse mediante el diagnéstico del motor, que permite
detectar averias ocultas que aumentan el consumo y las emisiones.

e Conducir de manera constante es una forma de ahorrar combustible. Ademas de
circular con precaucién en el entorno del trafico, conducir de forma suave, evitando
acelerones y no revolucionando el motor en exceso, también beneficia a otros
sistemas, como los frenos y el confort de los pasajeros

2.7.4 FORMACION DE EMISIONES MEP

En cuanto a las emisiones generadas por los vehiculos propulsados por MEP, de manera
general se dividen en tres tipos de contaminantes: emisiones de gases por el tubo de escape,
emisiones evaporativas del combustible y emisiones de particulas al entrar en contacto con
los frenos y las llantas. La contaminacién ambiental representa un riesgo considerable para
la salud del ecosistema y de las personas que lo habitan, tanto en paises en vias de desarrollo

como en paises desarrollados.
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Figura 2.21 Emisiones vehiculos MEP

(EEA, 2016, s.f.)

La Figura 2.21 muestra los contaminantes que se liberan de un vehiculo propulsado por
gasolina extra. Las emisiones de escape incluyen CO> (didxido de carbono), CO (mondxido
de carbono), HC (hidrocarburos), NOx (6xidos de nitrégeno) y PM (material particulado).
Las emisiones evaporativas incluyen HC y COV (compuestos organicos volatiles), y las
emisiones de particulas incluyen la abrasion de neumaticos, frenos y embrague, desgaste de
la suspension en carretera, suspension del polvo de la carretera y emisiones por pérdida de
repostaje (HC, COV).

Establece los requisitos de las emisiones contaminantes para pruebas estaticas y dinamicas.
Las pruebas estaticas se hacen con el vehiculo en marcha minima o ralenti, mientras que las
pruebas dinamicas se realizan en un dinamémetro utilizando el ciclo de conduccion

americano FTP-75y el ciclo de conduccion europeo ECE + EUDC (Pérez, 2006, pag. 2).

La normativa contiene los limites que cada tipo de vehiculo debe cumplir en los ensayos
estaticos y dinamicos. En las pruebas estaticas solo se controla el CO y los HC. EI CO se
mide en porcentaje de volumen y los HC en partes por millén. Por otro lado, en las pruebas
dinamicas cuando se emplea el FTP-75 se monitorean el CO, los hidrocarburos (THC), los
hidrocarburos diferentes al metano (NMHC) y el NOx. De manera similar, cuando se emplea
el ECE + EUDC se verifican el CO, los HC y el NOx. Los limites se expresan en g/mi en el



33

caso del FTP-75, mientras que en g/km en el caso del ECE + EUDC. (Narvéez Espinoza, y
Narvaez Sosa, 2023, pag. 21).

2.75 CURVAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Las curvas de un motor representan la capacidad de trabajo que tiene un modelo. Estas son
las caracteristicas esenciales de un motor de combustién interna expresadas de forma gréfica,
tales como: el par motor, la potencia del motor y el consumo especifico, con parametros en

distintos regimenes de giro del motor.

276 PAR MOTOR
El par motor es un valor caracterizado por la fuerza de torsion que ejerce el motor de
combustion interna en cada momento que esta en funcionamiento. Este valor es determinado
por la fuerza de explosion de los gases dentro de la camara de combustion con direccion a
la biela, multiplicado por la distancia entre el eje de la biela y el cigiefial. La variacion de
este par puede presentarse debido a que los gases dentro del cilindro también son variables.
Es importante destacar que existe la probabilidad de que este valor sea nulo debido a la
distancia entre la biela y el ciguefial, como ocurre en el caso del PMS (punto muerto superior)
y el PMI (punto muerto inferior). El par motor se calcula algebraicamente de la siguiente

manera.

M= F*r [2.3]
Donde:

M = par motor [Nm]
F = fuerza [Nm]
r = radio de giro [rad/seg]

2.7.7 POTENCIA DEL MOTOR
El concepto de potencia se refiere a la frecuencia con la que el par motor esta disponible en
un periodo de tiempo, es decir, la velocidad a la que se puede acceder al par. La potencia
generada por un motor depende de la relacion de compresion y del tamafio del cilindro, ya
que valores mas altos en estas variables resultan en una mayor explosion y una mayor fuerza

aplicada al piston. (Castillo, Rojas y Martinez, 2017, pag. 2).
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Figura 2.22 Graficas tipicas de curvas de par y potencia de un motor

(Davila & Vasquez, 2005, pag. 21)

La potencia de un motor se puede representar de forma puntual con respecto a rpm
especificas 0 a un rango de revoluciones. Cuando este rango de revoluciones determina un
par méximo, la gréafica nos indica un incremento para después descender, como se muestra
en la Figura 2.22. Para ejecutar el calculo algebraico, es necesario realizarlo en funcion de
revoluciones por minuto por la velocidad angular del motor. En este caso las unidades de la
potencia del motor se expresan en hp, el par del motor en Nm. La férmula para obtener la

potencia del motor se expresa de la siguiente manera:
P=M*n [2.4]
Donde:
P = potencia del motor [hp]
T = par motor [Nm]

N = revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)

2.8 EQUIPOS DE MEDICION ON- BOARD

Los dispositivos de medicion on-board para este estudio son dos: el GPS logger y la interfaz
OBD-I11. Ambos equipos recolectan datos de posicion del vehiculo, pero el GPS tiene mayor
precision y es especifico para esta funcion. Por lo tanto, el dispositivo OBD-II se encarga de

transmitir informacidn sobre la operacion del motor.
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2.8.1 EQUIPOS GPS LOGGER
El GPS conocido como Sistema de Posicionamiento Global, tiene sus raices en el sistema de
posicionamiento espacial anterior de la Marina de los Estados Unidos llamado "TRANSIT".
El propésito original de este sistema era localizar submarinos con misiles balisticos y buques

militares.

Figura 2.23 Equipos GPS

La Figura 2.23 muestra varios GPS que registran datos en un punto exacto con hora y
posicion, trazando un recorrido. EI GPS se fundamenta en el principio de triangulacion
utilizando la posicién de los satélites que conforman la constelacién de NAVSTAR vy el

tiempo de recorrido.

2.8.2 EQUIPO OBD II
La interfaz a bordo es el ndcleo del sistema de control computarizado, donde la computadora
contiene varios programas con valores referenciados y preestablecidos para la relacién de
mezcla aire/combustible, el ajuste de chispa o encendido, la anchura de impulsos de los
inyectores, la velocidad del motor, entre otros parametros que influyen en el éptimo

funcionamiento del motor.
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Figura 2.24 Equipos OBD II

En la Figura 2.24, podemos apreciar varios dispositivos para la lectura de estos datos, los
cuales ofrecen valores reales para los distintos tipos de conduccion, como el ralenti (marcha
en vacio), la conduccién a bajas y altas velocidades, asi como con cargas bajas y elevadas.
La interfaz a bordo suministra datos de entrada de todos los sensores y actuadores ubicados
en todo el motor. De esta manera, estos dispositivos estdn en constante monitoreo y analizan
las condiciones del motor, como la temperatura del refrigerante, la velocidad del motor, la
carga del motor, la posicion del estrangulador, la relacion de mezcla aire/combustible, entre
otras. Debido a las distintas caracteristicas de transmision de informacion de cada protocolo,
es necesario contar con interfaces de conexion especificas para cada uno de ellos. (Ortega 'y
Arévalo, 2016, pag. 7)

2.9 SOFTWARE Y APLICACIONES PROCESAMIENTO DE
DATOS

Un software es una herramienta que combina las capacidades de un hardware y la
potencialidad de un individuo ejecutando procesos para cumplir con un objetivo estadistico.
El sistema operativo es funcional en: Windows, Mac, Android, iOS, etc. Cada programa esta
disefiado para cumplir con trabajos especificos, entre ellos se pueden mencionar la

programacion, simulacion, bases de datos, edicion de videos y escritura.

Las aplicaciones cumplen una funcién especifica. Estos son programas totalmente diferentes
al software de programacion o sistemas operativos, ya que estan disefiadas para ser de uso
comun. Por ejemplo, aplicaciones que permiten enviar mensajes, visualizar ubicaciones,

escuchar o ver videos, etc.



29.1 TIPOS DE SOFTWARE

En la web podemos encontrar diferentes tipos de software que realizan el procesamiento de
datos. Para elegir el que mejor se ajuste a las necesidades de nuestro estudio, es necesario
diferenciar las caracteristicas de cada uno. En la Tabla 2.5 se indican las caracteristicas de

algunos softwares utilizados para el procesamiento de datos. En este caso la mayoria de

softwares son de acceso libre.

Tabla 2.5 Tipos de software y sus especificaciones

Tipos de software y sus especificaciones

pixeles

TSI LogView | Fécil No permite visualizar el
manipulacion e perfil de velocidades
instalacion

GPS Photo Féacil Permite visualizar perfil de

Tagger manipulacion e velocidades
instalacion

Software Ventajas Desventajas Libre/privado Usos
Excel Facil, visual y Grandes conjuntos de datos Negocios
flexible
Matlab Elegante soporte | Costoso, soporte de
de matriz, estadisticas incompletas
visualizacién ) Ingenieria
Privado g
Stata Facil analisis No puede leer directamente Investigacién y
estadistico de manejadores de bases de ciencias
datos, aplicadas
SPSS Facil analisis Costoso Investigacién de
estadistico mercado
R Soporte de Curva de aprendizaje dificil Estadistica
biblioteca, financiera
visualizacién
Google Earth | Alta resolucion Demora en la lectura de Visualizacion
Pro de imagenes 4800 | fichero grandes Libre satelital

Extraccién de
datos del GPS

Extraccion de
datos del GPS

Fuente: (Autores)
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2.9.2 TIPOS DE APLICACIONES
Existen una vasta cantidad de aplicaciones para todos los sistemas operativos, como se indica
en la Tabla 2.6. En este caso, para las pruebas on-board de consumo de combustible
generadas por el OBD I, descargamos varias aplicaciones para visualizar su interfaz y elegir
la adecuada. Cabe resaltar que todas las aplicaciones se pueden descargar gratuitamente,
pero tienen algunas limitaciones que se desbloquean solo con la version pagada.

Tabla 2.6 Tipos de aplicaciones y sus especificaciones

Tipos de aplicaciones y sus especificaciones

Aplicacion Ventajas Desventajas Libre/privado Usos

Car Scanner | Ayuda a resolver Pagar para acceder a Leer y borrar
problemas menores, facil | todos los PIDS cédigos de fallos
manipulacion ECU

Todas las

Torque Pro Diagnostico en tiempo Solo permite lectura a_pllcacmnes Leer y borrar
real, permite disefio del de vehiculos a partir tlengr] una codigos de fallo
tablero interfaz con del afio 2 000. version I'dbre Y | ECcu
widgets que se necesiten una pagada.

ScanMaster Monitores rendimiento Pagar para acceder a Leer y borrar
del auto, indica todas las funciones. codigos de fallo
parametros como CVN, ECU
VIN y estado mil en su
version gratuita

Fuente: (Autores)
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En el siguiente capitulo se establecieron las etapas utilizadas para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos de esta investigacion. Las etapas fueron ordenadas

cronoldgicamente lo cual permitio que el desarrollo de la etapa experimental y el

procesamiento de datos se realicen de manera eficiente.

3.1 Caracterizacion flota

3.2 Determinacion de

3.3 Seleccion de equipos

de taxis'y Ittl)r;?rsade ruta en g variables de estudio y herramientas digitales
v
3.4 Pruebas piloto de los 5 3.5 Disefio de campafia 3.6 Seleccion vehiculos
equipos experimental. de estudio.
v
3.7 Ejecucion de campafa 5 3.8 Pre procesamiento de 3.9 Procesamiento de

experimental

datos

datos

4. Andlisis de resultados

Figura 3.1 Flujograma de la metodologia
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Las primeras 9 etapas de la Figura 3.1 se relacionan con cada subtitulo del capitulo actual, y
la Gltima etapa de analisis de resultados se desarrolld en el capitulo tres. En todas las fases
se realizaron varios analisis y ensayos para obtener resultados adecuados a al trafico real y

determinar de manera precisa los perfiles de conduccién en la ciudad de Ibarra.

3.1 CARACTERIZACION FLOTA DE TAXIS Y TIPOS DE RUTAS

En la ciudad de Ibarra existen variedades de cooperativas de taxis que circulan por todo el
area urbana y suburbana de la ciudad. Las rutas que transitan los vehiculos presentan
diferentes geografias y composiciones. En los barrios de la zona central la mayoria de calles
tiene adoquin como material relevante y en los barrios de zonas norte y sur es una mezcla de
calles adoquinadas y empedradas, en la panamericana y en las periferias de la ciudad como
el anillo vial se encuentra la mayor parte de via asfaltada de la ciudad.

3.1.1 CARACTERIZACION DE LA FLOTA DE TAXIS DE IBARRA
La caracterizacion del parque automotor de taxis en la ciudad de Ibarra se realizé con la
ayuda de informacién obtenida de la agencia Movidelnor EP. Esta informacion nos indico
el modelo y afio de los vehiculos que se encontraban en circulacién. En la Tabla 3.1 se
indican datos del censo realizado en el 2020, el cual arroj6 como resultados que existen un
total 59 cooperativas de taxis, con 1033 taxis convencionales y 391 taxis ejecutivos, que en

conjunto corresponden al total de taxis autorizados en Ibarra.

Tabla 3.1 Total de unidades de taxis de la ciudad

Tipo de taxis Numero de cooperativas Total taxis

Convencionales 46 1033
Ejecutivos 13 391
TOTAL 59 1424

Fuente: (GAD lbarra, 2020, pag. 318)

3.1.2 CARACTERIZACION DE TIPO DE RUTAS EN IBARRA
En la ciudad de Ibarra encontramos una variedad de rutas para la circulacion de los vehiculos.
Algunas rutas resultaron mas favorables tanto para los usuarios de taxi como para los
taxistas, ya que eran mas rapidas y presentaban menos congestion vehicular, lo que
implicaba un menor consumo de combustible. Esto se realizé con el objetivo de optimizar

el tiempo en comparacion con las rutas establecidas para los autobuses.
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Figura 3.2 Rutas de la ciudad de Ibarra

En la Figura 3.2 se indican las zonas que identificamos como tramo urbano, extraurbano y
autopista en el mapa de la ciudad. En general la mayoria de taxis circula por la zona urbana
de la ciudad. En la Tabla 3.2 se detallan las caracteristicas de las rutas de la ciudad, las cuales

fueron obtenidas de forma experimental.

La cobertura vial en la ciudad de Ibarra, segun el Departamento de Avaltos y Catastros del
IMI, fue de 429 km de lineas. Entre ellos, el material de mayor relevancia fue el adoquin de
cemento, que abarca una extension de 210 km en la zona central de la ciudad, seguido por
el empedrado con 144 km. El adoquin de piedra, ubicado en el centro histdrico, tenia una
extension de 4.7 km y era el material de menor relevancia. El asfalto cubria 70.5 km en la

ciudad.
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Tabla 3.2 Caracterizacion de las rutas de Ibarra

CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE IBARRA

TRAMO DETALLE

Urbano Es toda la zona urbana de la ciudad considerada en el plan de
desarrollo y ordenamiento territorial del cantén Ibarra

Extraurbano | Este inicia en el anillo vial desde los huertos familiares y
termina en el redondel del corredor periférico sur del barrio 10
de agosto.

Autopista Inicia desde la entrada norte en la parroquia La Dolorosa de
Priorato y termina en la salida sur en San Antonio.

Fuente: (Autores)

3.1.2.1 Definicién de tramo urbano
Las areas urbanas engloban las ciudades, los pueblos grandes y las metr6polis. En
comparacidn con las zonas rurales, estas areas presentan una densidad de poblacién mas alta.
Ademas, en estas zonas se encuentra una mayor diversidad demogréafica. Las areas urbanas
se caracterizan por estar altamente industrializadas y contar con una amplia variedad de

infraestructuras.
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Figura 3.3 Tramo Urbano

En la Figura 3.3 se define la zona urbana de la ciudad. Esta comprendia cinco parroquias
urbanas con mas de 138 barrios registrados. Las parroquias Priorato, Sagrario, Alpachaca,
San Francisco y Caranqui se encontraban a una altitud de aproximadamente 2225 m. Para
este estudio, se considerd la parroquia rural de San Antonio como parte del mismo tramo

debido a su alta afluencia vehicular.
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3.1.2.2 Definicion de tramo Extraurbano
Los lugares fuera de las areas urbanas se ubican en zonas rurales o en las periferias de la
ciudad. El tramo extraurbano considerado en el estudio abarco todo el anillo vial que iniciaba
desde el sector de los huertos familiares y terminaba en el corredor periférico sur, en el

redondel que conectaba con la avenida Eugenio Espejo,
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Figura 3.4 Tramo Extraurbano

En la Figura 3.4. se indica este tramo el cual tenia aproximadamente 12 km de longitud y

presentaba un perfil de elevacion maxima de 2311 m en el km 3.85, y una elevacion minima
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de 2200 m al inicio del tramo. Estas medidas se obtuvieron utilizando la funcién en la

aplicacion Google Earth.

3.1.2.3 Definicion de tramo Autopista
La autopista es reconocida como una de las construcciones urbanas mas complicadas,
asombrosas y beneficiosas para las personas. Se podria definir como una via de transporte
que se destaca por recibir un gran flujo de vehiculos de diferentes tipos y por conectar las

areas internas de una ciudad con otras ciudades o con las rutas rurales.
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Figura 3.5 Tramo Autopista
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La zona de autopista comprendia toda la carretera E35 que cruzaba los limites norte y sur de
la ciudad, como se indica en la Figura 3.5. En la zona norte, el tramo de entrada iniciaba en
la parroquia Priorato y finalizaba en la parroquia San Antonio, al sur de la ciudad. La
longitud total del tramo era de aproximadamente 15 km, con un perfil de elevacion que

oscilaba entre 2200 m en la entrada norte y 2410 m en la entrada sur de la ciudad.

3.2 DETERMINACION DE VARIABLES DE ESTUDIO

En la definicion de las variables se tomaron en cuenta formulas y variables especificas para
los calculos realizados en este estudio, que permitieron conocer la cinematica del vehiculo y
el consumo de combustible. A continuacion, se detallan las variables utilizadas en los

calculos de la cinematica del vehiculo.

3.2.1 DISTANCIA
La distancia (d), expresada en metros (m), indico la distancia total recorrida por los taxis
durante el seguimiento, desde el inicio hasta el final. Esta variable se utilizé para determinar
la posicion del taxi, considerando la latitud (norte o sur), la longitud (este u oeste), ambas
medidas en grados decimales (GD), y la altitud (h) expresada en metros sobre el nivel del

mar (m.s.n.m).

3.2.2 TIEMPO
La variable de tiempo fue importante en este estudio para estimar el intervalo de horas de
registro. El tiempo (t), expresado en segundos (s), se utilizd para conocer la duracion total
del recorrido de los taxis durante el monitoreo. Este tiempo dependia directamente de las
horas de trabajo de cada conductor y también de la duracién de la bateria del dispositivo
GPS.

3.2.3 VELOCIDAD
La velocidad instantanea (v) expresada en (km/h) determind el estado del vehiculo durante
cada segundo. Las velocidades fueron relativas debido a que cada conductor tiene un estilo
de manejo. Por lo tanto, en cada tramo de estudio se registraron los datos para estimar su
diferencia y ademas para calcular la velocidad instantanea de los taxis de Ibarra, se utilizé la

siguiente ecuacion 3.1:

—

= jim &
= im3 e

Donde:
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v = velocidad instantanea del taxi.

Ar = posicion instantanea del vector posicion.
At = variacion del tiempo; (At =15).

La velocidad promedio de los taxis por ruta se calculé para conocer la velocidad maxima en
cada tramo. Para el célculo de la velocidad promedio de cada tramo se utiliz6 la ecuacion
3.2, la cual se encuentra en funcion de la sumatoria de la velocidad promedio en cada tramo

que recorren los taxis de la ciudad.

1 dj
Vprom tramo taxis — n 2:11 t_ll [3-2]

Donde:

Vprom tramo taxis= velocidad promedio de cada tramo recorrido por los taxis
di = distancia
ti = tiempo

i = nlimero de taxi

3.24 ACELERACION
La aceleracion (a), expresada en (m/s?), se utilizd para determinar los estados de conduccion
de los conductores, tomados en intervalos de un segundo para disminuir el margen de error.
A partir de la velocidad instantanea y la aceleracion, se calcularon los porcentajes de
permanencia que los conductores ejecutan en los diferentes estados de marcha del vehiculo
que son ralenti, aceleracion, crucero y desaceleracion. La ecuacion 3.3 se utilizé para el

célculo de la aceleracion instantanea de los taxis.

Vf-Vo
a-=

= [3.3]

Donde:

a = aceleracién instantanea del taxi.
vf = velocidad final.
vo = velocidad inicial.

At = variacion del tiempo ( At =15).
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La aceleracion y desaceleracion promedio del taxi fue un dato requerido para la comparacion

de resultados. Mediante las ecuaciones 3.4 y 3.5, se realiz0 el calculo de la aceleracion y

desaceleracion promedio por tramo que experimentaron los taxis evaluados. En este caso el

resultado de la aceleracion fue un dato positivo y de la desaceleracion un dato negativo.

=1yn
Aprom tramo taxis ™ || &ij=1 a

Donde:

prom tramo taxis— aCeleracion promedio diaria del taxi.

a = aceleracion instantanea de viaje.
n = ndmero de datos

J = ndmero de taxi

—1yn
dprom tramo taxis ™ || &j=1 d

Donde:

dyrom tramo taxis= d€Saceleracion promedio diaria del taxi.
d = desaceleracion instantanea de viaje.

j = nimero de taxi

3.25 ESTADOS DE CONDUCCION

[3.4]

[3.5]

Los estados de conduccién permitieron determinar el comportamiento o estilo de conduccion

que experimentan los conductores de los taxis amarillos de Ibarra. Los estados de

conduccién de ralenti (Er), crucero (Ec), aceleracion (Ea) y desaceleracion(Ep) se calcularon

porcentualmente a partir de las Ecuaciones 3.6, 3.7, 3.8, y 3.9, respectivamente.

Er=YN, 1—:*100%

Donde:
Er = porcentaje de permanencia en ralenti.

Tgry = tiempo de permanencia en estado ralenti.

T+ = tiempo total de viaje.

Ea= 30,2 *100%

i=1 T_Ai

3.6]

[3.7]



Donde:
E, = porcentaje de permanencia en aceleracion
T,; = tiempo de permanencia en aceleracion

T ,; = tiempo total de viaje.

Ec=30, 18%100%

T

Donde:

E = porcentaje de permanencia en crucero
T = tiempo de permanencia en estado en crucero

Tc; = tiempo total de viaje.

Ep=2", 12%100%

i=1 T_Di

Donde:
Ep= porcentaje de permanencia en desaceleracion
Tp; = tiempo de permanencia en desaceleracion

Tp; = tiempo total de viaje.

3.2.6 ANALISIS PIDS NECESARIOS PARA PRUEBA DE CONSUMO
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[3.8]

[3.9]

La interfaz ELM 327 se conect6 al puerto DLC y permitio la transferencia de datos entre el

usuario y las computadoras del automavil. Se utilizo este dispositivo debido a su versatilidad

y compatibilidad con las normas internacionales de comunicacion, como 1SO 9141, J1850
(VPW y PWM), CAN (I1SO 15765-4) y KWP2000 (ISO 14230-4). Esto lo hace compatible

con la mayoria de las marcas de automoviles en la regién (Toyota, Nissan, Chrysler, Honda,

Ford, Seat, Chevrolet, entre otros).
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Figura 3.6 PIDs seleccionados en la aplicacién Torque

En la Figura 3.6 se indican algunos PIDs que tiene la aplicacién Torque para su monitoreo.
Mediante la seleccion de estos parametros, se logré obtener la lectura de consumo de
combustible. Esta prueba se realizé utilizando el protocolo de comunicacién OBD-II y un
conector ELM 327. Mediante este conector, fue posible adquirir y registrar los datos

utilizando una interfaz de pago como Torque Pro, con una frecuencia de muestreo de 1 Hz.

3.3 SELECCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DIGITALES

Los equipos y herramientas digitales necesarios para realizar las pruebas de este estudio
fueron un GPS datalogger, un interfaz OBD-II inalambrico, la aplicacion Torque Pro, el
software de extraccion de datos TSI LogView y el software estadistico R Studio. Estos
equipos se seleccionaron minuciosamente para obtener los datos requeridos y llevar a cabo

los ciclos de conduccion.

3.3.1 SELECCION DE EQUIPOS
Para registrar los datos cinematicos de las rutas en los taxis de la ciudad de Ibarra, se decidi6
utilizar el dispositivo GPS Recorder GL-770, de origen comercial y funciono de manera

efectiva en el campo para realizar las pruebas de ruta. Este dispositivo reflejo datos que
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contribuyen directamente a las variables requeridas. Ademas, se utilizé el interfaz ELM 327
CAN, el cual se conectd mediante Bluetooth con Torque Pro para la lectura del motor.

Los equipos se seleccionaron después de una exhaustiva bldsqueda y cuidadosa seleccién
para adquirir dispositivos de calidad que cumplieran con las caracteristicas adecuadas para
este estudio, con el fin de generar resultados confiables. Fue necesario analizar

detenidamente las caracteristicas de cada equipo antes de adquirirlo.

3.3.1.1 GPS Recorder GL — 770
Los datos que registra este dispositivo se pueden configurar con una frecuencia de 1 a 5 Hz,
segun nuestras necesidades, y tiene una duracion aproximada de grabacién de hasta 40 horas
continuas. Para recopilar los datos, se utilizd un puerto USB conectado a una computadora

y programas como TSI LogView o GPS Photo Tagger.

Figura 3.7 GPS Recorder GL — 770

El dispositivo que se indica en la Figura 3.7 se utiliza en negocios o empresas del area
industrial y transporte pesado. Tiene retroalimentacion audible y un sensor de movimiento
que proporciona una duracion maxima de la bateria. A continuacion, se describen las

principales recomendaciones para el buen manejo de este equipo GPS:

e No utilizar el GL-770 en temperaturas inferiores a -10 °C o superiores a 60 °C, para
evitar que la capacidad de la bateria Li-Polymer reduzca.
e Es importante no utilizar el dispositivo dentro de un hospital, ya que el GPS

inalambrico puede interferir con los equipos médicos que utilizan la radiofrecuencia.
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e Se recomienda tener cuidado con el dispositivo cuando se encuentre en zonas que

afecten la recepcion de la sefial GPS, como vehiculos que usan un revestimiento

protector solar metélico en los parabrisas, en las calles con edificios altos, tineles,

garajes cubiertos y en condiciones meteoroldgicas adversas como lluvia o nieve.

e Para el dispositivo que no esté en uso durante varios dias, se debe esperar de 1 a 3

minutos para poder adquirir informacion de la constelacion satelital, a esto se le

denomina "arranque en frio".

En la Tabla 3.3 se indican algunas de las especificaciones técnicas que posee el dispositivo

GPS GL - 770 que elegimos para la obtencién de datos. Aqui se describieron las

caracteristicas del nimero de equipos adquiridos, los formatos soportados, el tipo de

conexion, la frecuencia de trabajo y los parametros de registro.

Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas del GPS

Caracteristicas técnicas del GPS

GPS + GLONASS

e  Frecuencia: GPS: 1575.42 +£1.023 MHz, GLONASS: 1602+5
MHz

NMEA

e Soporte: GGA, GSA, GSV, RMC

DATOS DE REGISTRO

e Fecha/Hora/ Latitud/Longitud/Altura/Velocidad/Tiempo/RCR

Bluetooth inteligente

e  Frecuencia: 2402 — 2480 MHz, 40 canales, modulacion
Bluetooth 4.0 GFSK

e Tasadesalida:105Hz

o |d de Bluetooth: igual que el nimero de serie

Servicio LNS

e Salida predeterminada: velocidad, distancia, latitud, longitud,
elevacion, rumbo, tiempo de rodadura, hora UTC.

Defecto modo normal

o Nombre de usuario: igual que el nimero de serie
e Registro por tiempo: 5 (se puede programar por software)
e Registro por distancia: 0 (se puede programar por software)

e Registro por velocidad: 0 (se puede programar por software)

Numero de dispositivos usados

e 8

Fuente: (Manual del dispositivo GL - 770.)
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3.3.1.2 Interfaz OBD: ELM 327
Es un dispositivo de trasmision de datos que conecta el puerto DLC con la ECU (Unidad de
control electrénico) del vehiculo, para la lectura de datos del motor. Este dispositivo tiene la
funcionalidad de conectarse por medio de bluetooth y wifi con un dispositivo portatil
(smartphone o pc), lo que facilita la lectura de datos sin necesidad de utilizar cables
brindando facilidad de movilidad.

(&) [V G5
$ Sl D&Y
Interface

Supports all OBDII protocols

Figura 3.8 Dispositivo OBD Il

En la Figura 3.8 se indica el modelo del dispositivo usado en este estudio para la lectura del
consumo de combustible. Ls interfaces tienen protocolos de comunicacion que son
compatibles solo con ciertos vehiculos. Los protocolos de comunicacion soportados por
firmware v1.5, que se emplearon en diferentes librerias para interactuar con el escaner

mediante comandos AT utilizando un microprocesador, fueron los siguientes.

e SAE J1850 PWM

e SAE J1850 VPW

e |SO 14230-4 KWP

e [SO 9141-2

e |SO 15765-4 CAN
En la Tabla 3.4 se describen algunos datos y caracteristicas que se obtuvieron de este
dispositivo. El tipo de conexion de este dispositivo con el teléfono donde se instal6 la
aplicacion Torque Pro fue de tipo bluetooth debido a que en este modo de conexion no perdia

sefial en ciertos lugares de la ciudad como el dispositivo con conexion wifi.



Tabla 3.4 Caracteristicas y funciones del ELM 327

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DEL OBD-Il ELM 327
Conexién mediante Bluetooth o wifi: compatible con
SAE J1850 y CAN bus.
Tipo de
conexién o
Conexion inaldmbrica 1S09141, KWP2000: Software
incluido para PC.
e Estado del sistema de combustible
e  Célculo del valor de carga
e Ajuste de combustible a largo plazo
Funciones e  Temperatura del refrigerante
principales
e Velocidad del motor en RPM
e Velocidad del vehiculo en km/h
Namero de e 2
dispositivos
usados

Fuente: (Manual digital del dispositivo)

3.3.2 SELECCION DE HERRAMIENTAS DIGITALES

Las herramientas digitales ayudaron en este estudio a extraer, visualizar, monitorear y
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procesar los datos obtenidos con cada dispositivo utilizado en la evaluacion de los taxis. A

continuacidn, se detallan los software y aplicaciones seleccionadas para el andlisis de datos

de este estudio.

3.3.2.1 Software de lectura y extraccion de datos TSI LogView

El programa utilizado para la descarga de los datos almacenados fue TSI LogView. Este es

un software de uso libre que se puede obtener descargando los drivers desde la pagina oficial

de Transystem Inc. Esta aplicacion esta orientada a objetos y utiliza un espacio de trabajo

para almacenar uno 0 mas proyectos. Se pueden crear y compartir una cantidad casi infinita

de espacios de trabajo entre los usuarios.

LogView fue disefiado para facilitar y agilizar las tareas de configurar el registrador de datos,

monitorear sensores, recopilar datos, administrar archivos de datos y aplicar correcciones.
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TSl and TSl logo are registered trademarks of TSI Intemational Co.. Lid |
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I
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Figura 3.9 Interfaz TSI LogView

En la Figura 3.9 se muestra la interfaz de inicio del software para extraer los datos obtenidos
con el GPS.Los datos se recopilaron y almacenaron con solo hacer clic en el boton "salvar".
Todos los datos almacenados se pueden exportar a una carpeta elegida por el usuario. Estos
datos se pudieron monitorear en tiempo real usando LogView y se pudieron copiar
directamente desde la vista de matriz de texto al portapapeles de Windows. Una vez en el
portapapeles, los datos se pueden copiar y pegar en cualquier otro documento, como una

hoja de célculo de Excel.

Las graficas se pueden guardar o imprimir en cualquier momento y la vista del grafico se
puede personalizar para adaptarse a las preferencias del usuario. Todas las vistas de
LogView estan disefiadas para proporcionar la méxima utilidad y se pueden configurar para
su uso en pantalla dividida o pantalla completa. En conclusion, el software nos permitio ver
los datos almacenados en una tabla e indicé los trazados recorridos por el vehiculo en una
ventana de Google Maps. Este programa nos indic6é un registro grabado en tiempo real.
Ademas, permitié definir tres grupos de lineas de registro, filtrarlos y mostrarlos en
diferentes colores. También abria y cerraba archivos de registro automaticamente en funcion

de la marca de fecha y hora del archivo o el nombre del archivo.
Caracteristicas del software TSI logview

. Esta disponible para: Windows XP, Windows 7, Windows vista, macOS y Linux.

o Pertenece a la categoria de Gestién de datos.
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o Tiene una licencia comercial.
o Su tamafo es: 1.4 MB (apk).

o Permite abrir maltiples archivos en pestarias.
o Realiza cambios en el archivo de cola.

o Permite filtrar niveles de registro.

o Asigna colores a las entradas de registro

o Personaliza el patron de niveles de registro.

o Personaliza el color de los niveles de registro.

3.3.2.2 Aplicacion Torque Pro
La aplicacion Torque Pro es una interfaz que permitié monitorear y diagnosticar la operacién
del motor conectando un dispositivo celular. Con esta Gtil herramienta se lograron obtener
los datos de operacion de varios sensores del motor y del vehiculo. Ademas, se pudieron

detectar errores, comprobar el nivel de emisiones, etc.

TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools
¥ @

Figura 3.10 Aplicacion Torque Pro

En la Figura 3.10 se indica la interfaz de la aplicacion de conexion con la interfaz para leer
los datos de operacion del motor en tiempo real. EI funcionamiento de Torque Pro fue el
siguiente: al iniciar la aplicacién, se debia encontrar el modelo de coche buscando en una
extensa lista en la que solo se encontraban los modelos compatibles con este tipo de

herramientas. Una vez encontrado el modelo, se procedid a conectarlo al movil a traveés del
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Bluetooth. Cuando el smartphone se conect6 a la aplicacion, se tuvo acceso a todas las

funcionalidades que ofrece la aplicacion.

Entre los distintos aspectos que se lograron analizar con Torque Pro, se encontraba la lectura
del autodiagndstico de la unidad de control del motor (ECU), el borrado de codigos de
problemas, los Diagndstical Trouble Codes (DTC) y obtienen lectura de datos en vivo como
la velocidad, las RPM, la temperatura del refrigerante del motor, la carga del motor, la
compensacion de combustible a corto-largo plazo, la presion de combustible, el aire, entre

otros.

Caracteristicas de Torque Pro

e Se leyeron y resetearon las fallas. Torque Pro incluy6 una amplia base de
desciframientos de fallas.

e Se leyeron los cuadros congelados (estado de los sensores en el momento de la
grabacion de la falla).

e Se observaron los resultados del autodiagnostico del ECU.

e Se verificé si el vehiculo estaba listo para las pruebas de sostenibilidad ecolégica del
escape.

e Se observaron las indicaciones de todos los sensores en una pantalla.

e Torque Pro soport6 todos los vehiculos compatibles con el estdndar OBD2 (visite
carinterfaz.info para obtener més informacion).

e Torque Pro incluy6 perfiles de conexion previamente ajustados para una amplia
variedad de vehiculos. Estos perfiles de conexion ofrecieron capacidades
adicionales, especialmente para los vehiculos Toyota, Mitsubishi, GM, Opel,
Vauxhal, Chevrolet, Nissan, Infinity, Renault, Dacia, Hyundai, Kia, Mazda,
Volkswagen, Audi, Skoda, Seat, BMW.

e Se pudo utilizar el modo de tablero de instrumentos como proyector en el parabrisas
del vehiculo.

e Se pudieron realizar mediciones precisas de aceleracion con la ayuda de Torque Pro.

e Torque se pudo utilizar como una computadora de viaje. Ademas, la aplicacion pudo

mostrar estadisticas de consumo de combustible.
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e Para los automoviles del grupo VAG (Volkswagen, Audi, Skoda, Seat) construidos
en las plataformas MQB y PQ26, se ofrecieron funciones de codificacion que
permitieron cambiar los pardmetros ocultos del automavil.

e Tamaiio: 247.6 MB

e Compatible con: Android, i0S, iPadOS, Mac, Windows

3.3.2.3 Software de procesamiento de datos R Studio
El software de procesamiento R Studio contiene un lenguaje de programacién R utilizado
para realizar procedimientos estadisticos y graficos de alto nivel. R esta disponible bajo la
licencia GNU GPL para los sistemas operativos Windows, Macintosh y las distribuciones

Unix/Linux.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
4-% &8 8|8 [AkiHmndon ] M - b -
D untitedt* D) Untitie2

% (AR WS onSme

1

RStudio
2021.09.1 Build 372
© 2009-2021 RStudio, PBC

17 (loplove) =
Comsole  Termmnal Jobs
@ R412. /A

Figura 3.11 Licencia de Software R-Studio

En la Figura 3.11 se muestra la interfaz del programa. Los productos R Studio Professional
se ejecutaron en servidores Linux y requirieron que R se instalara primero. Por defecto, R
era un proceso de un solo subproceso que contenia todos sus datos en la memoria. El
fabricante recomendd disponer de mas nucleos y mas memoria para un mejor uso del

programa y evitar problemas.

Este software ocupd un espacio relativamente pequefio, por lo que los requisitos minimos

para ejecutar los productos R Studio dependieron principalmente de R. Una instancia minima
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con 2 nlcleos y 4 GB de memoria fue suficiente para admitir varios procesos R simultaneos,
asi como nuestros productos. A continuacion, se presentan las caracteristicas y requisitos del

sistema para su instalacién y ejecucion.
Caracteristicas y requisitos de R Studio

o Una plataforma compatible con Intel que ejecute Windows 11,
10/8.1/8/7/Vista/XP/2000 Windows Server 2022, 2019/2016/2012/2008/2003
o Se requiere al menos 256 MB de RAM, un mouse y suficiente espacio en disco

para archivos recuperados, archivos de imagenes, etc.

o Los privilegios administrativos son necesarios para instalar y ejecutar las utilidades
de R-Studio.

o Se necesita una conexion de internet para la recuperacion de datos a través de la
red.

3.3.2.4 Software Google Earth
La interfaz de Google Earth se utiliz6 para la georreferenciacion de los vehiculos de prueba
en el procesamiento de informacion, ya que ayudo a leer los datos en formato csv y visualizar
el recorrido que cada taxi hizo en aproximadamente dos dias de grabacién El software se

sincronizo con los datos del GPS para la visualizacion.

% Google Earth Pro = ] X
Archivo  Editar  Ver Herramientas Afadir  Ayuda
v Buscar | @ &lolselel 0L (@ 1

Obtener instrucciones  Historial

L= L]

¥ Uso de capas

Google Earth
212 m Lt gifan k. O

Figura 3.12 Interfaz Google earth
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En la Figura 3.12 se muestra la interfaz mencionada. Aqui se reflejaban mediante puntos
seguidos segundo a segundo del trayecto recorrido de cada vehiculo. Esto permitié reconocer
el intervalo de tiempo que cada taxi recorria en los tres diferentes tipos de rutas seleccionados

previamente para el analisis de este estudio.

3.4 PRUEBAS PILOTO DE LOS EQUIPOS
Una vez seleccionados los equipos GPS y la interfaz OBD |I, se realizaron pruebas piloto
con los dispositivos para comprobar que el funcionamiento fuera correcto. Estos se
colocaron dentro de los vehiculos, el OBD 11 se conectd al puerto de diagnoéstico del vehiculo
y el GPS se ubico en un lugar donde no hubiera interferencia de sefial, en este caso, la

guantera de los vehiculos.

Figura 3.13 Ubicacién de los equipos de monitoreo

En la Figura 3.13 se indica la posicion de los equipos para registrar los datos en tiempo real
del vehiculo. Los dispositivos se configuraron previamente para que pudieran sincronizarse
mediante la codificacion de los datos y obtener ciclos de conduccion piloto. Luego de
verificar que dichas pruebas fueran correctas los equipos estan listos para registrar los datos

reales de conduccién de los taxis.
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3.4.1 PRUEBASPILOTO DEL DISPOSITIVO GPS
Las pruebas piloto sirvieron para manipular y comprender el funcionamiento de cada uno de
los dispositivos, revisar que tuvieran almacenamiento interno disponible y estimar la
duracion de la bateria del GPS y del celular, que son los dispositivos de monitoreo constante.
Todas estas verificaciones se realizaron antes de ejecutar la campafa experimental con las

pruebas reales.

3.4.1.1 Configuracion del dispositivo GPS
El GPS se registré y configurd previamente en el programa recomendado por los fabricantes
denominado LogView. Ademas, se aseguro que la bateria estuviera completamente cargada
y que hubiera suficiente memoria disponible para la grabacion. Una vez encendido, se ubico

en la guantera del vehiculo.

Configurar modulo GPS: GL-770 >
~ Configuracion de la conexién
(D Busqueda de GPS automética | Conectar... |
- (=] Configuracién manual . = |
In = — — | Resetear dispositivo
.] Puerto | COM3 e
Nombre de usuario: |FK |
~ Configuracion modo de grabacién del GPS
Modo de grabacién:
Estado del
Grabar cada { 1| segundos K T
[ ] tog every l:l metros 0 metros
J_ l:] Sobrescribir \ o km/h o km/h
|
I [ ] Turn On SHz

Estado de la Memoria

]

Cuando el GPS llene su memoria:

C) Sobreescribir @j' Parar grabacion

2 % Memoria usada

|| Turn on Check Password
Turn on buzzer

Trun on vibration sensor

| AGPS Configuracion... ’

Set Passl:vfb[(il... | L- Aceptar 1] ‘ Cancelar ‘ ‘7Aplicar |

Figura 3.14 Ventana de configuracion del médulo GPS

En la ventana de opciones, como se muestra en la Figura 3.14, se cambi6 el intervalo de
tiempo predeterminado a 1 segundo. La duracién de la prueba piloto fue de 4 para confirmar
el funcionamiento del dispositivo, pero la duracion aproximada por carga de la bateria fue
de 48 horas. Por lo tanto, después de varias pruebas piloto, los dispositivos se volvieron a

cargar. Las pruebas se realizaron en rutas de primer a tercer orden dentro del perimetro
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urbano de la ciudad. Del mismo modo, los horarios de ensayo eran variables con el fin de
obtener datos mas precisos.

3.4.2 PRUEBASPILOTO CON EL INTERFAZ OBD II
Se realizaron pruebas piloto con el escaner inalambrico OBD I, en un principio se realizaron
mediante conexion wifi y bluetooth para determinar qué tipo de conexion mantenia el
monitoreo constante, ya que se detectdé que mediante conexion wifi habia lugares donde se
perdia la conexion. Esta interfaz se conectd directamente a un celular para la visualizacion

de la informacién emitida por el escéner.

3.4.2.1 Configuracion de la aplicacion
La aplicacién se configurd para visualizar las graficas a una frecuencia de 1 segundo y que
se guardaran los datos al momento de iniciar la aplicacion. Ademas, existen otras opciones
donde se pudieron configurar varios pardmetros del vehiculo, asi como también las unidades

de medida.
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Guardar cuando Torque se inicie
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Registrar GPS automaticamente

Figura 3.15 Ventana configuracion Par
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En la Figura 3.15 se muestra una ventana de la aplicacion Torque Pro que permite configurar
algunos PID para el registro de datos del consumo de combustible. La duracion de la prueba
en este caso se determinG con el tanque de combustible lleno, de este modo se logré
determinar el porcentaje de combustible que se habia consumido en un recorrido diario

similar al de un taxi.

3.5 DISENO DE CAMPANA EXPERIMENTAL

En la presente investigacion se desarrollaron dos tipos de ensayos, en la primera campafia
experimental se registraron los perfiles de velocidad con el dispositivo GPS y en la segunda
campafa experimental se registraron datos del consumo de combustible con la interfaz
OBD-II. El disefio de la campafia experimental para este estudio se realiz6 con la asistencia
de los dispositivos GPS GL-770 y OBD-II mencionados. Estos equipos fueron necesarios
para obtener la informacion requerida en este estudio, con el fin de fundamentar de manera

concisa todos los datos recolectados.

3.5.1 REGISTRO DE PRUEBAS CON LOS EQUIPOS GPS
En la Tabla 3.5 se indica una tabla referencial utilizada para registrar las pruebas realizadas
por los conductores de taxis con los GPS. Mediante estas tablas se logro la interpretacion de
los datos obtenidos con el GPS, al dar lectura mediante las aplicaciones TSI LogView y
Google Earth y en conjunto con R Studio, se desarrollaron los ciclos de conduccion de la

localidad.

Tabla 3.5 Registro datos campana experimental GPS

Datos campafia experimental con dispositivo GPS

N° Vehiculo Modelo / afio vehiculo N° de datos
registrados

Fuente: (Autores)

3.5.2 REGISTRO DE PRUEBAS CON INTERFAZ OBD-II
En la Tabla 3.6 se indican las variables utilizadas para el registro del consumo de
combustible de los vehiculos. Con estos valores se puede estimar la cantidad promedio de
combustible consumido de los taxis cada dia, semana, mes, afio en unidades de gramos por

kilometro (gl/km).



64

Tabla 3.6 Registro datos consumo de combustible OBD-II

Datos campafia consumo con interfaz OBD Il

N° Vehiculo | Modelo / afio vehiculo | Experiencia del | N° de datos
conductor registrados

Fuente: (Autores)

3.5.3 ORGANIZACION DE VEHICULOS DE EVALUACION
En las dos campafas experimentales mencionadas se entregaron los dispositivos GPS a los
conductores de los vehiculos seleccionados de forma individual en la parada oficial de la
cooperativa German Grijalva o en un lugar acorde a la ubicacion del conductor. Los
dispositivos se colocaron en un lugar seguro de cada vehiculo para garantizar una buena

conexioén satelital.

Los horarios de grabacién variaron segun el conductor y el flujo vehicular. Cuando se
entrego el dispositivo por la mafiana, la hora de inicio de grabacion fue desde las 06:30 hasta
las 11:00, y cuando se entrego por la tarde, fue desde las 16:00 hasta las 20:00. Esto se debio
a que los conductores tenian un reglamento interno que les permitia firmar la asistencia de
trabajo en la parada de taxis hasta el mediodia por la mafiana y en la tarde cuando ya se
retiraban de la jornada laboral. Por eso no fue posible reunirlos todos a una misma hora para
entregarles los dispositivos, pero esto nos asegur6 que los valores fueran mas reales para

analizar los resultados. En otros casos, se acordaron lugares de entrega con los conductores.
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Figura 3.16 Parada de taxis de la Cooperativa German Grijalva

En la Figura 3.16 se muestra un croquis de la direccion de dicha parada. Después de entregar
el GPS para la jornada laboral del conductor, se les informé que se les retiraria el dispositivo
cuando se apagara, es decir, cuando la grabacion se detuviera después de aproximadamente
40 horas de registro ininterrumpido, lo cual equivalia a dos dias de trabajo aproximadamente.
Luego, se procedio a cargar la bateria del equipo para volver a registrar datos del dia
siguiente. Los dispositivos se entregaron totalmente cargados, configurados y encendidos,
de modo que los conductores de taxis no tuvieran que manipular el dispositivo. Se colocaron
en la gaveta del taxi, ya que ahi estaba libre de interferencia de sefial dentro de la unidad de

trabajo.

Para los dispositivos OBD-I11 y el celular, se considero que, por motivos de seguridad de la
ECU del vehiculo y aparatos de medicion, el monitoreo se realizaria durante cuatro horas,
registrando segundo a segundo. Ademas, dado que solo se contaba con dos dispositivos para
realizar estas pruebas, se establecieron diferentes horarios de monitoreo y se realizo una

prueba en cada uno de los cuatro vehiculos seleccionados.
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3.6 SELECCION DE VEHICULOS DE PRUEBA PARA ESTE
ESTUDIO

En la Tabla 3.7 se detallan los vehiculos de seguimiento utilizados. Los modelos de taxis
seleccionados para el estudio fueron vehiculos tipo sedan de gasolina con capacidad para 5
pasajeros. Entre las tres marcas de taxis mas comunes se encuentran Hyundai, Chevrolet y
Kia. Para el desarrollo de la investigacion, se obtuvieron los datos técnicos de cada modelo,
como el par, la potencia, el peso, el cilindraje, etc. Ademas, se realizd enumeracion de los

taxis evaluados de forma secuencial para la interpretacion de los resultados.

Tabla 3.7 Detalles de las unidades de seguimiento

Marca Modelo Afo NUmero Ndmero de Enumeracion
de registro de la de taxis
vehiculos operadora de evaluados
taxi

Chevrolet Aveo activo 1.4 2007 1 1 1
Sail 1.4 2018 1 19 2

Kia Rio Xcite 1.4 2011 3 (3,5,11) (3,4,5)
RioR1.4 2015 1 16 6
Cerato forte 1.6 2014 1 2 7
Hyundai Accent 1.4 2011 1 12 8

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo del vehiculo taxi nimero 1 utilizado en este estudio se
muestra en la siguiente Tabla 3.8. EI Chevrolet es un automovil de turismo producido por
GM-DAEWOO Motors para el mercado sudamericano, introducido en el afio 2002. En 2008,
se incluyo en el parque automotor como uno de los vehiculos méas solicitados para el
transporte publico. Cuenta con un motor de combustion interna de gasolina de 1.4 cc, una
caja de cambios de 6 velocidades de traccion delantera y esta disponible en modelos sedan

de 4 puertas y hatchback de 3 y 5 puertas.
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Informacién General del vehiculo #1

Marca Chevrolet
Modelo Aveo Activo
Modificacion (motor) 14116V (94 CV)
Afio 2008
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
NUmero de puertas 4

Rendimiento
Consumo de combustible urbano 9.11/100 km
Consumo de combustible extraurbano 6 1/100 km
Consumo de combustible combinado 7.11/100 km
Emisién CO ponderada -
Combustible Gasolina

Clasificacion de los gases de escape

Relacién peso/potencia

11.4 kg/CV, 87.9 CV/tonelada

Relacién peso/par

8.2 kg/Nm, 122.4 Nm/tonelada

Motor

Potencia maxima

94 CV @ 6300rpm

Par maximo

131 Nm @ 4400rpm

Numero de cilindros

4

Volumen y peso

Peso en orden de marcha

1070 kg

Capacidad deposito

45|

Peso de remolque frenado (12%)

Peso del remolgue no frenado

Traccién

Traccidn delantera

Direccion, tipo

Cremallera de direccion

Direccion asistida

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo de vehiculo del taxi nUmero 2 usado para este estudio se
muestra en la siguiente Tabla 3.9. EI Chevrolet Sail es un automoévil de segmento B
(compacto pequefio o subcompacto). Es un automavil derivado originalmente de la mecéanica
y disefio del Opel Corsa. Su primera generacion fue fabricada por General Motors en 2016.
En el afio 2018, se cred un vehiculo de motor de combustion interna a gasolina con una
capacidad de 1.4 cc y un par motor de 127 Nm a 4000 rpm. Tenia una direccion de cremallera

y de asistencia eléctrica, y fue utilizado para el trabajo de servicio publico
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Informacién General del vehiculo #2

Marca Chevrolet
Modelo Salid Is ac
Modificacion (motor) 1.4 (103CV)
Afio 2018
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
NUmero de puertas 4
Rendimiento
Consumo de combustible urbano -
Consumo de combustible extraurbano -
Consumo de combustible combinado 5.3 1/100 km
Emisién CO ponderada -
Combustible Gasolina

Clasificacion de los gases de escape

Relacién peso/potencia

10.3 kg/CV, 97.4 CV/tonelada

Relacién peso/par

8.3 kg/Nm, 120.2 Nm/tonelada

Motor

Potencia maxima

103 CV @ 6000rpm

Par maximo

127 Nm @ 4000rpm

Numero de cilindros

4

Volumen y peso

Peso en orden de marcha

1057 kg

Capacidad deposito

351

Peso de remolque frenado (12%)

Peso del remolgue no frenado

Traccién

Traccidn delantera

Direccion, tipo

Cremallera de direccién

Direccion asistida

Direccion Eléctrica

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo de los vehiculos taxis nimero 3, 4 y 5 utilizados en este
estudio se muestra en la siguiente Tabla 3.10. El Kia Rio Xcite se fabrica desde 1997 y
actualmente esta en su cuarta generacion. Se clasifica como un vehiculo de segmento B
(compacto pequefio o subcompacto) y esta disponible en sedan de cuatro puertas y hatchback
de cinco puertas. EI modelo de 2011 tiene un motor de combustion interna de gasolina de
1.4 cc y un par motor de 137 Nm a 4200 rpm. Su clasificacion de emisiones EURO 5 permite
que este vehiculo funcione en condiciones Optimas el servicio publico bajo normas de

emisiones.



Tabla 3.10 Informacién de las Unidades de taxi #3,4,5

69

Informacion General del vehiculo #3,4,5
Marca Kia
Modelo RIO Xcite
Modificacion (motor) 1.4 16V (109 CV)
Afio 2011
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
NUmero de puertas 4
Rendimiento
Consumo de combustible urbano 7.21/100 km
Consumo de combustible extraurbano 4.51/100 km
Consumo de combustible combinado 5.5 1/100 km
Emisién CO ponderada -
Combustible Gasolina
Clasificacion de los gases de escape Euro 5
Relacién peso/potencia
Relacién peso/par
Motor
Potencia maxima 109 CV
Par maximo 137 Nm @ 4200rpm
Numero de cilindros 4
Volumen y peso
Peso en orden de marcha 1066 kg
Capacidad deposito 1600 kg
Peso de remolque frenado (12%) -
Peso del remolgue no frenado -
Traccion Traccion delantera
Direccion, tipo Cremallera de direccion
Direccion asistida -

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo de vehiculo del taxi nUmero 6 usado para este estudio se
muestra en la siguiente Tabla 3.11. Debido a sus condiciones de disefio y desempefio, se
tomo en cuenta la mejora que existia en el modelo 2015 del Kia Rio R, donde la calificacion
de gases de escape era de EURO 6. Tenia un motor de combustion interna a gasolina de 1.4
cc, un par motor de 137 Nm a 4200 rpm, una caja de 6 velocidades y traccion delantera.

También se implementd la direccion de cremallera de asistencia eléctrica.
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Informacién General del vehiculo #6

Marca Kia
Modelo Rio R
Modificacion (motor) 1.4 (109 CV)
Afio 2015
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
Namero de puertas 5
Rendimiento
Consumo de combustible urbano 7.21/100 km
Consumo de combustible extraurbano 4.51/100 km
Consumo de combustible combinado 5.51/100 km
Emisién CO ponderada 127 gr/km
Combustible Gasolina
Clasificacion de los gases de escape Euro 6
Relacion peso/potencia 9.9 kg/CV, 101 CV/tonelada
Relacion peso/par 7.9 kg/Nm, 127 Nm/tonelada
Motor
Potencia méaxima 109 CV@ 6300 rpm
Par méaximo 137 Nm @ 4200 rpm
Numero de cilindros 4

Volumen y peso

Peso en orden de marcha

1079 — 1188 kg

Capacidad deposito 431
Peso de remolque frenado (12%) 1050 kg
Peso del remolque no frenado 450 kg

Traccién

Traccién delantera

Direccion, tipo

Cremallera de direccién

Direccion asistida

Direccion eléctrica

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo del vehiculo taxi nUmero 7 utilizado en este estudio se

muestra en la siguiente Tabla 3.12. El Kia Cerato es un vehiculo de segmento C (compacto

grande) fabricado por Kia Motors desde el afio 2003. En el afio 2019, debido a su capacidad

y rendimiento, se destin6 al servicio publico. Tiene un motor de combustion interna de

gasolina de 1.6 cc, una caja de cambios de 7 velocidades, traccion delantera y produce un
par motor de 256 Nm a 1500-4500 rpm.
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Informacion General del vehiculo #7

Marca Kia
Modelo Cerato Forte
Modificacion (motor) GT 1.6 T-GDI (204 CV) DCT
Afio 2019
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
Namero de puertas 4
Rendimiento
Consumo de combustible urbano 8.9 1/100 km
Consumo de combustible extraurbano 5.5 1/100 km
Consumo de combustible combinado 6.8 1/100 km
Emisién CO ponderada 158 gr/km
Combustible Gasolina
Clasificacion de los gases de escape Euro 5

Relacién peso/potencia

6.3 kg/CV, 157.5 CV/tonelada

Relacién peso/par

4.9 kg/Nm, 204.6 Nm/tonelada

Motor

Potencia maxima

204 CV @ 6000rpm

Par maximo 265 Nm @ 1500-4500rpm
Numero de cilindros 4
Volumen y peso
Peso en orden de marcha 1295 kg
Capacidad deposito 501
Peso de remolque frenado (12%) 1100 kg
Peso del remolgue no frenado 610 kg

Traccién

Traccién delantera

Direccion, tipo

Cremallera de direccion

Direccion asistida

Direccion eléctrica

Fuente: (Autores)

La informacion técnica del modelo de vehiculo del taxi namero 8 usado para este estudio se

muestra en la siguiente Tabla 3.13. EI Hyundai Accent es un automoévil de segmento B

(compacto pequefio o subcompacto) fabricado por Hyundai. Fue fabricado en 2011 con un

motor de combustion interna de gasolina con una capacidad de 1.4 cc y un par motor de 156

Nm a 4200 rpm. Consta de una caja de cambios de 6 velocidades de traccion delantera y una

direccion de tipo cremallera.
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Informacién General del vehiculo #8

Marca Hyundai
Modelo Accent
Modificacion (motor) 1.4 4D (122 CV)
Afio 2011
Arquitectura de unidad de potencia Motor de combustion interna
NUmero de puertas 4

Rendimiento
Consumo de combustible urbano 8.1 1/100 km
Consumo de combustible extraurbano 4.9 1/100 km
Consumo de combustible combinado 6.1 1/100 km
Emisiéon CO ponderada 144 gr/km
Combustible Gasolina

Clasificacion de los gases de escape

Relacién peso/potencia

8.5 kg/CV, 117.3 CV/tonelada

Relacién peso/par

6.7 kg/Nm, 150 Nm/tonelada

Motor

Potencia maxima

122 CV @ 6300rpm

Par maximo

156 Nm @ 4200rpm

Numero de cilindros

4

Volumen y peso

Peso en orden de marcha

1040-1120 kg

Capacidad deposito

431

Peso de remolque frenado (12%)

Peso del remolque no frenado

Traccién

Traccién delantera

Direccion, tipo

Cremallera de direccion

Direccion asistida

Direccion Eléctrica

Fuente: (Autores)
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3.7 EJECUCION DE CAMPANA EXPERIMENTAL
En este estudio se empled la técnica a bordo (On-Board) para recolectar la informacion
experimental con las variables adecuadas para el estudio. Esta técnica permitio obtener la
informacién de la manera de conducir que ejecuta el conductor en tiempo vy tréafico real

mediante la instrumentacion del vehiculo de forma inalambrica.

3.7.2 INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPOS DE MONITOREO
La campafia empezo con la socializacion del estudio a los integrantes de la cooperativa de

taxis, en la cual se les dio a conocer la informacion que se necesitaba obtener. Se explico
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rdpidamente el funcionamiento del dispositivo GPS y OBD, y también se les informo que la
duracién del levantamiento de datos seria aproximadamente de dos semanas. Se conto con
la colaboracion de taxis convencionales y modelos especificos que accedieron
voluntariamente a ayudarnos en este estudio. EI modo en que los conductores se comportan
en términos de agresividad, velocidad y adelantamiento depende del flujo de trafico presente
en la carretera, lo cual implica que el conductor no es un factor determinante. Sin embargo,

esta afirmacion es valida Unicamente cuando se estan considerando vias con alta congestion.

Figura 3.17 Entrega y montaje de dispositivos de monitoreo

En la Figura 3.17 se indica la entrega de los dispositivos para la recoleccion de datos. En
total, se seleccionaron ocho vehiculos de la flota total de la cooperativa para el monitoreo.
Cada taxi realizo al final seis pruebas, y en total se registraron 48 pruebas o viajes en el

transcurso de dos semanas con el GPS, y 4 pruebas con el interfaz OBD-I1.

3.7.3 REGISTRO DATOS CAMPANAS EXPERIMENTALES
En la Tabla 3.14 se indican los parametros generales tomados en cuenta para recolectar la
informacion necesaria y cumplir con los objetivos planteados en este estudio. Se
consideraron dos camparias experimentales debido a que el GPS es un dispositivo satelital
pasivo que monitorea constantemente la posicion del vehiculo, y su bateria tiene una
duracion de aproximadamente 48 horas. EI OBD-II es un dispositivo Bluetooth que requiere
una conexion a un celular para monitorear la informacion del consumo de combustible, y la

duracién de la bateria del celular fue de aproximadamente 4 horas.
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Tabla 3.14 Datos generales de la camparia experimental

Datos generales de la campafia experimental
Objetivo Equipo | Duracién | Fecha | Marcas de Frecuencia # #
usado bateria inicio taxis de muestreo | Pruebas | Vehiculos
Ciclos de GPS 48h
conduccion logger aprox Sep Chevrolet, 48 8
2022 Kia, 1hz
Hyundai
Consumo de | OBDII 4h
combustible + aprox 5 5
Celular

Fuente: (Autores)

Las rutas se monitorearon ininterrumpidamente durante dos dias seguidos gracias a la
durabilidad de la bateria del GPS. Ademas, se descartd la posibilidad de usar una powerbank
para alargar la duracion de la bateria debido a que la capacidad de memoria, segun las
especificaciones de fabrica, es de 250,000 datos y se supera ese limite en tres dias. El
fabricante advierte que, si los datos superan ese limite, se sobrescriben o no se registran. En
el dispositivo OBD-Il no se usdé una powerbank debido a que este dispositivo se
sobrecalentaba al estar en conexion con el puerto DLC. Por seguridad, se establecio que el

registro de datos fuera hasta que se descargara la bateria del celular.

Se considerd el mes de septiembre para el inicio de dicha campafia debido a que es una época
en la cual las actividades laborales, escolares y comerciales eran normales. Esto garantiza
obtener datos mas precisos en funcidn de las condiciones cotidianas reales de trafico en la
ciudad. Los modelos y marcas de los vehiculos se determinaron después de varias pruebas
piloto, para lo cual las marcas Chevrolet, Kia y Hyundai eran mas accesibles para la conexion
de los dispositivos. La frecuencia de muestreo para ambos dispositivos se regul6 en 1 Hz.
En los ciclos de conduccién se estimaron 48 pruebas en 8 vehiculos y en el consumo de

combustible se estimaron 4 pruebas en 4 vehiculos.

3.8 PRE PROCESAMIENTO DE DATOS

Los dispositivos utilizados registraron la cinematica del vehiculo y la operacion del motor.
El equipo GPS guardo la informacion de las rutas por donde circulaba el taxi con parametros
como velocidad, aceleracion, posicion, altitud, distancia recorrida, frecuencia, entre otros,
en tiempo real. De manera similar, el interfaz OBD-I11 se enfoc6 en obtener los parametros
de consumo de combustible con los datos que recibia de la unidad de control del vehiculo

(ECU). El desarrollo del pre procesamiento de datos de la campafia experimental de los
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ciclos de conduccion, después de recolectar la informacidn, nos permitié filtrar los datos que
se utilizarian para el estudio en cada tramo de la ciudad. Los datos se identificaron y

separaron por carpetas segun el nimero de taxi.

3.8.2 DATOS CAMPANA EXPERIMENTAL DE CICLOS DE
CONDUCCION: GPS
Los datos obtenidos mediante el GPS sin procesar se guardaron después de cada prueba
realizada, ya que la capacidad de almacenamiento del dispositivo se llenaba
aproximadamente en dos dias de monitoreo continuo. Por lo tanto, se retiraban los
dispositivos, se guardaban los datos y se recargaba la bateria para volver al siguiente dia a

monitorear la ruta del taxi en funcionamiento.

3.8.2.1 Recopilacion y extraccion de datos obtenidos a traves del GPS
Los datos guardados en la PC se registraron en una carpeta previamente creada llamada
"Tracks Clasificados", la cual se dividié en varias subcarpetas con la denominacion "Unidad
y el numero de taxi", donde se registro la informacion obtenida con los dispositivos de
monitoreo. En las carpetas denominadas "Tracks_y el tramo", se guardd la informacién en

formato csv de Excel, obtenida con la programacion para cada tramo seccionado de estudio.

T » Este equipo > DATA (DD > Tracks Clasificados

o~

] MNombre
Ciclo_conduccion_taxis
Tracks_Autopista
Tracks _BExtraurbano
Tracks_Urbano

Unidad 1

Unidad 2

Unidad 3

Unidad 5

Unidad 11

Unidad 12

Unidad 16

—— Unidad 19

Figura 3.18 Nombres de las carpetas de la base de datos

En la Figura 3.18 se indican los nombres de las carpetas creadas para la base de datos que se
realizd una vez culminado el levantamiento de la informacién. Los datos guardados en el
GPS se descargaron mediante un cable USB a la PC. Se lograron extraer mediante diversos

programas como el TSI LogView, GPS Photo Tagger o Google Earth Pro
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O TSI Log View - o X
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VI F2022/05/16._2014 17/05/2022 011450 17/05/2022 011505 0 Days DODR16 00km 0 ¥ m 5 = a
VI FK2022/05/17 74T T7/05/2022 1247:16 19052022 125444 2 Days 000728 394 km 0 ¥ m 5 -] B
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| S5 | T 0m0s/7125625 020SNTOIS6Z 0 SPS UATN N TETIOW | W ZTim | BSTmh | 26570882 675m |
| s | T 0mOsTse | WmASNTOISEZ 0SS U4TN N TETIOW | W 2Mm | STk | 2452426 606m |
| 553 | T 0mOs/T25628 0RASNTOISEZ 0 SPS F4TN N TETIOW | W 2Mm | TAMGkmh | 242240980 S3im |
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| SST| T a0/ N2Se3 22050162 0SS V4NN BTIOW W 2Bm | 780kwh | 20000000 2Bm |
|5 | T ORM5T125633 2LAOSNTOTSE 0 S N N WTIOW W | 2Bm 94k | 8344002 Wm
| 5 | T OBMST12S634 2WAOSATOTSEH 0 S AN N TETIOW W | 2Pm | B0 | F3152958 0 Mm |
| 580 | T A0RM5T2S635 20SATOTSES 0 WS AN N TETHW W 2Rm | i6MBkmh | 257064 40m |
| sel | T 200517125635 20517015636 0 SPs VAN N BETICW W 2m | leslawh | 38%B8T 48m |
| S | T 20m0S/7125631 0ASNTOTSEIT 0 SPS UAATN N TETIW | W 2im | T4k | 28975 sIem |
| 563 | T 0m05/7125638 00SNTOTS63 0 SPS F4N N TETIW | W Z2Bm | BSMEmh | 4218148 SMm |
|6t | T 0m05/7125639 0ASNTOTSE3S 0 SES F4TN N TETIW | W 2Bm | 95BEmh | 5592 Sem |
|55 | T 020517125640 020517075640 0 SPS V4PN N TETIW | W 2Bm | 2057kmh | MSST2 SHm |
|66 | T 00057125641 02/05M7075641 0 SPS VNN ETIW | W 2Bm | 4MTknh | 33840 600m |
| SeT | T 202/l 125642 222506 0SS VAN N BTIW W 2Bm | STkwh | 343855%6  25m |
| Se | T 202/l5/17 125643 22050643 0 S VAN N BTICW W 2Um | SESkwh | 10505 7Bm |
|58 | T ARM5T12S644 2DNOSNTOTSEA 0 S N N TETHW W 2Wm | 590kmh | M504 6%m
| S0 | T m/5T125645 | 20STOISEAS 0 SPS CEN N OETICW W 2im | ASTiwh | 3024081 68m |
- SE—
mm}r'eregﬂ_mmﬂﬁgumc! Configurar médulo GPS . | Resetear dispositvo. | Opcines Sabre.. “ Salir

Figura 3.19 Extraccion de informacion del GPS a TSI LogView

En primer lugar, se conectd y encendié el equipo. Luego, al abrir el programa, se hizo clic
en la opcion "leer log" y se espero varios minutos hasta que se descargaran los datos, lo cual
solia tardar de 2 a 5 minutos dependiendo del total de bytes almacenados, como se muestra
en la Figura 3.19. A continuacion, se procedio a registrar, nombrar y guardar cada uno de
los archivos en la carpeta adecuada dentro de la PC para una mejor identificacion y orden de
los datos. Para ello, se hizo clic en "guardar" y luego aparecioé una ventana solicitando la
seleccion de los registros que se deseaban importar. Después de seleccionar los que se
necesitaban, se hizo clic en "aceptar”. A continuacion, aparecio otra ventana que permitia
seleccionar el archivo donde se deseaba guardar, el nombre deseado para los datos vy el

formato de importacion, que podia ser en formato (. gpx /. nmea /. kml /. csv /. bin).

Otras de las funciones que permitid el software fue eliminar o resetear los datos cuando la
memoria del dispositivo estaba llena. En la eliminacion de los datos, se logro borrar todos
los registros realizados con el dispositivo sin alterar la configuracién del programa ni el
dispositivo. La opcidn seleccionada fue "borrar log". Ahora bien, si se deseaba formatear
por completo el dispositivo, se seleccionaba la opcion "resetear dispositivo™ y tanto el

programa como el dispositivo volvian a sus configuraciones por defecto.
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En la Tabla 3.15 se indica la informacion de las pruebas realizadas, el nimero, modelo y afio

del taxi de prueba, y el nimero de datos grabados en la memoria del dispositivo. Esta

informacién ayudd a determinar el numero total de datos por cada una de las pruebas

realizadas a los taxis. En total, en la prueba nimero uno se recolect6 5.932.372 datos.

Tabla 3.15 Registro datos de perfiles de conduccion con dispositivo GPS

Registro datos de perfiles de conduccion con dispositivo GPS
N° Vehiculo Modelo / afio vehiculo N° de datos
registrados
1 Aveo Activo 1.4 2007 706 332
2 Chevrolet Sail 1.4 2018 935998
3 Kia Rio Xcite 1.4 2010 915 082
4 Kia Rio Xcite 1.4 2011 929 993
5 Kia Rio Xcite 1.4 2011 695 481
6 Kia Rio 1.4 2015 772 639
7 Kia Cerato Forte 1.6 2014 798 142
8 Hyundai Accent 1.4 2011 178 705
Total datos por vehiculo prueba GPS = 5932372

Fuente: (Autores)

En la Tabla 3.16 se guardaron los resultados de datos sumando todos

los registros

individuales por cada evaluacién de cada taxi obtenidos del GPS sin procesar. De acuerdo a

las pruebas, se obtuvieron 1.016.851 datos en el primer dia de pruebas, 999.473 datos en la

segunda, 962.241 datos en la tercera, 1.022.596 datos en la cuarta, 927.166 datos en la quinta

y 1.004.045 datos en la sexta. En total, se obtuvieron 5.932.372 datos de monitoreo de las

rutas de Ibarra durante el transcurso de dos semanas laborales, incluidos dos fines de semana,

cubriendo horarios de mayor afluencia vehicular en la mafiana, tarde y noche para obtener

los resultados de este estudio.
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Tabla 3.16 NUmero total de datos por cada evaluacion con GPS

NUmero total de datos por evaluaciéon con GPS
Numero de evaluacién Numero de datos registrados
1 1016 851
2 999 473
3 962 241
4 1022 596
5 927 166
6 1004 045

Total 5932372

Fuente:(Autores)

Los datos registrados sin procesar se seccionaron para realizar la programacién en cada
tramo de estudio. Mediante el software compatible con el GPS, se logré cargar los ficheros
completos a la interfaz para visualizar la ruta que ha recorrido el taxi durante todo el
monitoreo. A través del mapa, se identificd en que parte de la ciudad se encontraba cada

vehiculo.

El paso inicial para ingresar los datos obtenidos de los vehiculos con el GPS al software de
programacion RStudio fue identificar, mediante la aplicacion Google Earth Pro, en qué
tramo o parte de la ciudad se encontraba rodando cada uno de los taxis, ya que esta aplicacién
permite seguir la ruta del vehiculo segundo a segundo. Para registrar en forma de texto la
ubicacion visualizada cada segundo en la que estaba circulando el taxi, ya sea en zona
urbana, extraurbana o autopista, se utilizé el software Excel y se generd una columna extra

en el archivo original.

INDEX R UTCDATE  UTCTIME  LOCALDATE LOCALTIME MS VAUD LATITUDE  NfS LONGITUDE E/W HEIGHT ~ SEED  HEADING  Distance  TRAMO

17 ULl 7 U S U UL /0 05§ 034395 N TN W w0t 000000 000 Urbano
il UL 7 U S U UL T 2 056§ 034398 N TBINAB W 30 048 315.000516 038 Urbano
3T UL 7R U M UL 05§ 0343930 N TRANH W woo4r 0000000 0.8 Urbano
AT S P A UL 05§ 0343 N TRINA0 W 130 042 315.000.516 0.19 Urbano
5T UL A U Y UL /T 05§ 034393 N T4 W 300310 303.690.544 0.5 Urbano
6T §LIL 7 U UL 05§ 0343571 N TRINHT W 09035 135.000.516 0.6 Urbano
Al UL P U X I UL ) 05§ 03495 N TBANHS W 09033 135.000516 0.7 Urbano
81 §UL P U ULV VA 05§ 034393 N TN W 90315 135.000516 0.7 Urbano
97 UL 7 U X M UL /X ) 05§ 03493 N T4 W meotss 000000 0.5 Urbano
07 Won 144850 o 9450 05§ 03438 N TBINA2 W meon) 0000000 0.0 Urbano

Figura 3.20 Seleccion del tramo
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La Figura 3.20 muestra la seccion de tramos en la columna denominada "TRAMO", donde
se detalla el tramo especifico en el que se encontraba circulando el vehiculo, basdndose en
la variable del tiempo del archivo original. La clasificacion ayud6 a segmentar la ciudad en
tres tramos: zona urbana, extraurbano y autopista. Cada zona requiere un estudio por
separado para comprender mejor sus resultados. La seleccion del tramo es importante para
determinar las caracteristicas del ciclo representativo que se desea generar, y en ella influyen
variables como el tipo de via y la congestion vehicular a lo largo del tramo. Estas rutas son
comdnmente utilizadas por las personas en su rutina diaria para desplazarse en ambos

sentidos, ya sea desde casa al trabajo, estudios, mercado, vida social, entre otros.

3.8.3 DATOS CAMPANA EXPERIMENTAL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE: OBD
En la campafa experimental de consumo de combustible, los datos se obtuvieron utilizando
un escaner automotriz inalambrico OBD-II. Se colocd dicho dispositivo en el puerto DLC
del taxi para acceder a la informacion de la ECU. Mediante una conexion Bluetooth, se
conecto el escaner a la aplicacion "Torque pro” para visualizar los datos generados del
consumo de combustible durante un periodo continuo de cuatro horas. Al finalizar, los datos
se guardaron en formato Excel en la tarjeta microSD del celular. Luego se recargd la bateria

del celular y se realizé otra prueba en otro vehiculo.

3.8.3.1 Recopilacidon y extraccion de datos obtenidos a través del OBD-I1
La recopilacion se realizo ingresando los datos del vehiculo a evaluar y conectando la
aplicacion a la interfaz mediante bluetooth. Al finalizar las pruebas, la informacién del
consumo de todos los vehiculos se transfirio del celular a la PC, en carpetas previamente

denominadas para cada taxi.
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7 B il G

Elige el perfil del vehicul...

Hyundai Accent
2011

e @
Kia Rio Xcite 2011
et @
Chevrolet Sail
2018

Tamano motor: 1.4L
Peso: 1485.0kg

Kia Rio 2015

Tamafio motor: 1.4L .
Peso: 1127.0kg

Aveo activo

Tamano motor: 1.6L

Peso: 1122.0kg ‘
Kia Cerato Forte
2014

Tamafio motor: 1.6L .
Peso: 1740.0kg

Rio Xcite 2010
Tamafio motor: 1.4L .
Peso: 1139.0kg

CREAR NUEVO PERFIL...

Figura 3.21 Registro de los perfiles de taxis de pruebas de consumo de combustible

En la Figura 3.21, se indican todos los perfiles creados en la aplicacion Torque Pro para cada
uno de los taxis de prueba seleccionados. Estos perfiles se crearon para cada unidad de taxi
ya que al tener diferentes cilindradas el registro del consumo de combustible era

notablemente diferente.

Los datos se registraron en la misma carpeta de los datos del GPS, denominada "Tracks
Clasificados". Dentro de esa carpeta, se cred otra llamada "Pruebas de consumo™”, donde se
almacenaron los archivos en formato Excel de consumo, con la denominacion "PC (prueba
de consumo) _Tramo_Numero de Unidad". Estos archivos segmentados nos ayudaron a

realizar el estudio del consumo de combustible para cada tramo de la ciudad.



Tracks Clasificados > Pruebas de consumo

1 mNombre

PC_Autopista_U1.csw
PC_Auutopista_U2Z2.csw
PC_Auutopista_US5.csw
PC_Luutopista_U12.csw
PC_Autopista_U16.cswv
PC_Autopista_U19.csw
PC_Extraurbano_U1.csw
PC_Extraurbano_US.csw
PC_Extraurbano_U16.cswv
PC_Extraurbano_U19.cswv
PC_Urbano_U1.csw
PC_Urbano_UZ2.csw
PC_Urbano_US.cswv

PC_Urbano_U12.cswv

Figura 3.22 Base de datos pruebas seccionadas consumo

81

En la Figura 3.22 se presenta la denominacion de las carpetas y archivos creados para la base

de datos del OBD-II. El primer paso fue ingresar los datos obtenidos de los vehiculos con el

OBD-1I al software de programacion RStudio. Para determinar en qué tramo o parte de la

ciudad se encontraba cada taxi, se utilizd la aplicacion Google Earth Pro. Utilizando el

software Excel, se generé una columna adicional en el archivo original para registrar en

forma de texto la ubicacién visualizada cada segundo en la que el taxi estaba circulando, ya

sea en zona urbana, extraurbana o en autopista.
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Figura 3.23 Seleccion del tramo OBD-II

En la Figura 3.23 se muestra la seccion de tramos en la columna denominada "TRAMO",

donde se detalla el tramo especifico en el que se encuentra el vehiculo, basandose en la

variable de tiempo del archivo original. En este caso, la figura muestra que el vehiculo se

encontraba circulando en la parte urbana de la ciudad. En esto influyen varias variables,

como el modelo y el afio del vehiculo, la congestion vehicular y el horario de circulacion,

entre otros factores. En la Tabla 3.17 se registraron los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas con el OBD-II.
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Tabla 3.17 Registro datos de pruebas de consumo con interfaz OBD ||

Registro datos de pruebas de consumo con interfaz OBD |1

N° Modelo / afio vehiculo Experiencia del N° de datos

Vehiculo conductor registrados
1 Aveo Activo 1.4 2007 5 afios 16 561
2 Chevrolet Sail 1.4 2018 12 afios 18 217
6 Kia R 1.4 2015 6 afios 28 840
7 Kia Cerato forte 1.6 2014 8 afios 10 832
8 Hyundai Accent 1.4 2011 10 afos 11 003
Total datos prueba OBD-11 85 453

Fuente: (Autores)

El calculo del consumo de combustible reportado por el protocolo OBD-11 se realiz6 a partir
de la lectura de los sensores del automovil, los cuales registraron los valores de temperatura
del aire de admision, flujo o presion del aire ingresado al motor, relacion aire/combustible,
velocidad del motor y ajustes de combustible a largo y corto plazo.

3.9 PROCESAMIENTO DE DATOS

En el estudio actual, se utilizan dos bases de datos: una que incluye datos experimentales
obtenidos con GPS y otra que obtiene datos del consumo de combustible a través del sistema
OBD-II. El procesamiento de datos de este estudio se desarrollé en dos etapas principales.
En la primera etapa, se construyeron los ciclos de conduccion, y en la segunda etapa, se
estimé el consumo de combustible de los taxis.

3.9.1 CONSTRUCCION CICLO DE CONDUCCION PROPUESTO: GPS
El presente estudio propone seis etapas para el desarrollo de la construccion del ciclo de
conduccion de la ciudad. Estas etapas son las siguientes: a) 3.9.1.1 Remover los datos del
vehiculo apagado, b) 3.9.1.2 Asignar estados de marcha, c) 3.9.1.3 Enumerar micro ciclos
para cada tramo, d) 3.9.1.4 Ensamblar micro ciclos obtenidos en cada grupo clustering
desarrollado para cada tramo, d) 3.9.1.5 Calcular estadisticas del ensamble de micro ciclos
por tramo, €) 3.9.1.6 Graficar la construccion del ciclo de conduccion para cada tramo, f)
3.9.1.7 Ciclo de conduccion para la ciudad de Ibarra y g) 3.9.1.8 Comparar estadisticas de

ciclo de conduccioén con ciclos internacionales.
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Figura 3.24 Flujograma ciclos de conduccién
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Basandose en las seis etapas definidas, la Figura 3.24 muestra el flujo de trabajo propuesto
para obtener uno o varios ciclos de conduccién representativos a partir de una serie de
pruebas realizadas en los taxis evaluados. Se ingres6 un conjunto de datos de pruebas en el
software RStudio para que se analizaran y se generara uno o varios ciclos de conduccion
representativos para cada conjunto de pruebas. Mediante codificaciéon, los datos previamente
guardados en formato Excel se procesaron para construir el ciclo o los ciclos representativos
de la ciudad. Esta seccion esta implementada con todas las fases, algoritmos y codigos

necesarios para obtener los ciclos de conduccidn de los taxis.

3.9.1.1 Remover los datos del vehiculo apagado
En la etapa de "Remover los datos del vehiculo apagado”, se realizé el procesamiento de
datos a partir de la base de datos (TRACKS CLASIFICADOS) previamente guardada. Se
utiliz6 Rstudio debido a que es adecuado para analizar grandes cantidades de datos. Se
establecieron criterios de evaluacién para la sintesis del ciclo o los ciclos de conduccion
caracteristicos. Estos criterios son importantes para extraer las caracteristicas de un ciclo,
construir los ciclos representativos, seleccionar los ciclos de conduccion y determinar la
representatividad estadistica de los ciclos. Las variables méas importantes en este estudio
fueron el tiempo, la velocidad, la distancia, el estado del vehiculo, la velocidad suavizada,
la velocidad promedio, el tramo (urbano, extraurbano o autopista), el nimero del ciclo, el
tiempo del ciclo, la aceleracion y la desaceleracion promedio, y el modo (crucero,

aceleracion, desaceleracion y ralenti).

getwd()

old =-setwd("D:"\Tracks Clasificados™)
dir()

dir(pattern=".R")

dir('data’)

install.packages ()

Tibrary("lubridate™)
Tibrary("dplyr™)
Tibrary('tidyverse')
Tibrary("hms")
library("data.table™)
library("ggplot2™)
Tibrary("zoo")

library("rbin")
library("ggcorrplot™)
library("PerformanceAnalytics")
library("ggridges")
library("cluster™)
library("factoextra™)
Tibrary("gridExtra™)

Figura 3.25 Seleccion de librerias
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En la Figura 3.25 se indican las librerias utilizadas en la programacion. La funcion
"install.packages()" se utiliz6 para seleccionar los paquetes necesarios en la programacion.
Después de la instalacion de cada paquete, se utilizaron sus funciones mediante la funcién
"library()", donde se seleccionaron todas las librerias necesarias para ejecutar el codigo de
los ciclos de conduccion. En base a una extensa literatura sobre construccion de ciclos de
conduccion, se tomaron tres criterios del ciclo FTP75, que es un ciclo referencial del pais.

Estos criterios son la velocidad maxima, promedio y el nimero promedio de paradas.

dfl <- Fichero_Completo_Urbano
dfl <- filter(dfl,Tiempo<=180000)
df1%Estado_vehiculo <- "Encendido”

dfitvalidar_A <- "verificar"
dfifvalidar_g <- "verificar"
dfitvalidar_C =- "verificar"
dfitvalidar_D =- "verificar"
dfifvalidar_E <- "verificar"
dfifvalidar_F <- "verificar"

tmax_ralenti <- 140 #tiempo maximo de una pausa considerada como ralenti (seg)
reg_total <- nrow(dfl)
cont_ralenti <- 0

Figura 3.26 Remover registros del vehiculo apagado

En la Figura 3.26 se muestra un dataframe llamado "df1" que se utiliza para identificar y
remover los registros del vehiculo apagado. Se filtra el tiempo de acuerdo al fichero
seleccionado y se crea un vector llamado "Estado_Vehiculo™ en el mismo fichero. Se asigna
la palabra "Encendido" a cada variable. También se crean otros seis vectores, "A - F", con
la palabra "Verificar" en cada variable. En esta parte del codigo, se debe cambiar el valor de
tiempo maximo de ralenti segun el tramo que se esté manipulando. Se utiliz6 la funcion
"reg_total" para obtener el valor total de variables de un vector. La linea "cont_ralenti <- 0"
se utiliza para contar el tiempo que el vehiculo permanece en ralenti. Este anélisis fue basado
en un caso de estudio en Hong Kong donde el tiempo méaximo de ralenti en el tramo urbano

fue 140 s, en el tramo Extraurbano 200 s y en el tramo Autopista 135 s.

3.9.1.2 Asignar estados de marcha
Mediante la funcién for (), la cual es una interaccion repetitiva de codigos, se evallan a
través de un vector o lista cada una de sus variables. En este caso, for (i1 in 1: (reg_total -

1)), se considera que "i"" toma su valor correspondiente en cada iteracion e "in" indica un
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rango de filas. En este caso, inicia en 1 y termina en el registro total de datos menos 1. Se
ejecuto otra funcion que es la condicionante if() que se usa para realizar una operacion solo
cuando se cumple la condicion. Aqui se indica los nombres con los que se van a llenar las
variables de los vectores creados para el test. La primera condicionante if(df1$Validar_F[il]
== "Zero_removido") se expresa para que R nos indique el texto entre comillas solo si se
cumple la condicidn; caso contrario, el codigo con las operaciones no se ejecuta. La linea de
codigo dfi$Validar_A[il1] <- "revisado forl" indica que, en caso de no encontrar el 0 con el
bucle i1, se coloque el texto expresado entre comillas. La siguiente condicién
if(df1$Velocidad[il] == 0) indica que, si la velocidad es cero, debemos colocar el texto entre
comillas en el vector Validar_C, y para que se cumpla la condicion, el conteo de ralenti debe

ser menor a 1.

for (il in 1: (reg_total-1)){

if( dflisvalidar_F[il] == "Zero_removido™) { # saltar registro ya evaluado
_next

#il =- 1

dflis$validar_A [i1l] <- "revisado forl"

bucle <- c(il)

if(dfisvelocidad[11]==0){
dfisvalidar_C [i1] =- "Zero"”
cont_ralenti <- 1

for (i2 in (i1+1):(reg_total)){
dfisvalidar_B[i2] <- "revisado for2"”

if(dflsvelocidad[i2]!=0){]
cont_ralenti <- 0
pausa <- "ok"
imax_bucle <- max(bucle)
break

Figura 3.27 Cddigo para determinar el porcentaje de permanencia de ralenti

En la Figura 3.27, se detalla el coédigo que permitié determinar el porcentaje de permanencia
de ralenti. Este bucle, conocido como ciclo for, también permitié escribir sentencias for
dentro de otros y se les denomina bucles anidados. La siguiente linea de cddigo for (i2 in
(i1+1):(reg_total)) cambia el indice de bucle a i2, e indica con la linea df1$Validar_BJ[i2] <-
"revisado for2" que, si las condiciones se cumplen, se debe escribir el texto expresado entre
comillas en el vector Validar_B. La condicion if(df1$Velocidad[i2]!= 0) indica que, si la
velocidad no es cero, se cumple la condicion y, ademas, el conteo de ralenti es menor a 0, se
escribe una valoracion denominada pausa con el texto "ok™. La interaccion méaxima del bucle

expresa los datos contenidos después de pasar esta evaluacion.
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lelsel
cont_ralenti =—- cont_ralenti + 1
bucle =- append((bucle,i22)
dfifvalidar_D [12] =—- "Zero_contado"

iflcont_ralenti==tmax_ralenti){

dfligtvalidar_E[i2] <=- "Zero_eliminar"
dflivalidar_F[bucle] =— "Zero_remowido™
dfliEstado_Vehiculol[bucle] =- "Apagado™

Figura 3.28 Cdadigo para determinar el conteo de tiempo de ralenti

En la Figura 3.28, se indica el codigo para el conteo de tiempo de ralenti. La palabra "else™
se utiliza para indicarle a R qué hacer si alguna de las condiciones no se cumple. Es decir,
debemos realizar las siguientes operaciones: cont_ralenti <- cont_ralenti + 1. La siguiente
linea "bucle <- append(bucle, i2)" se utiliza para combinar datos, y la siguiente linea
"dfi$Validar_DJ[i2] <- "Zero_contado™" indica que se debe escribir en el vector Validar_D.
La siguiente condicidn if(cont_ralenti>=tmax_ralenti) permitié indicar que, si el conteo de
ralenti era mayor o igual al tiempo méaximo de ralenti, se debia realizar lo siguiente para cada
vector: dfi$Validar_E[i2] se estableci6 como "Zero_eliminar", dfl$Validar_F[bucle] se
asigné como "Zero_removido”, y dfl$Estado_Vehiculo[bucle] se establecié como

"Apagado".

02 < F1ter(dfL Estaoo_Veiculo== "Encendico’)
df28Tiemo < seq(L: nrou(df2))

i 2VelocidadSuay < rouna{ (ol agply(4r2Velocidadwioth=, FNen, partral-TUE)) 2)  uazar T veloci

write, tablelef2, ile="D: Tracks ClasiFicados Tracks _Urtano/a.perfiles ON.csv', sep=";", dec="

Figura 3.29 Suavizar la velocidad

En la Figura 3.29, se indica el cddigo para suavizar la velocidad. La funcion filter filtrd los
datos del vehiculo para reconocer solo los datos del vehiculo encendido. El dataframe
resultante se denomind df2 y se aplico la funcion round-rollapply para suavizar el vector de
velocidad. Posteriormente, se utilizd la funcion write.table para guardar un archivo CSV con
los datos totales de la prueba, que se denominé "a.perfiles_ ON.csv". Para generar la gréafica
(b), se afiadio un eje x y se utilizé un tipo de linea de color para diferenciar entre la velocidad

original y la suavizada.
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#rormar ficherp para grabar: incluido calculo de aceleracion

df5 < select(df4, c(Tiempo,Fecha,Hora,Zona,Ensayo,Num_Ciclo, Tiempo_Ciclo,Velocidad,Velocidadsuay, Distancia) )i
mutate (Velocidadsuav_ms=VelocidadSuav/3.6)%% #[m/s] transformacion de unidades
nutate(Aceleracion=(velocidadSuav_ms- (dplyr:: Tag(VelocidadSuav_ms,n=1)))) #[m/s2]calaular aceleracion (vf-Vo),t=1/seq
dfS$aceleracion[1] < 0 #primer dato aceleracion es igual a cero

dfs < rename(dfS, Velocidad_0rig=velocidad)
df5 < rename(df5, Velocidad=velocidadsuay,velocidad_ms=velocidadsuay_ms)

noy

write. table(dfs, file="D: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/b.NumeroMicro_ciclos.csv”, sep=";", dec=

Figura 3.30 Célculo aceleracion

En la Figura 3.30, se presentan las lineas de cddigo utilizadas para el calculo de la
aceleracion. Se cre6 un dataframe denominado df5 y se seleccionaron las variables
necesarias del df4. Mediante la funcion mutate, se crearon nuevos vectores para transformar
las unidades de km/h a m/s, por ejemplo: mutate(VelocidadSuav_ms=VelocidadSuav/3.6).
A continuacion, en la linea mutate(Aceleracion=(VelocidadSuav_ms-
(dplyr::lag(VelocidadSuav_ms,n=1)))), se expreso el codigo para calcular la aceleracion en
unidades de segundos. En el vector aceleracion, el primer dato se establecié como cero para
evitar valores nulos (NA). Las siguientes lineas fueron utilizadas para renombrar las
velocidades original, suavizada y convertida a unidades de m/s. Finalmente, se guardo el
archivo de las pruebas realizadas con el nombre "b.perfiles_x_Ciclo.csv" en la carpeta

seleccionada previamente.

af6 <- read, table("D: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/b. NumeroMicro_ciclos.csv”, sep=";", dec="." header = TRUE)

#.1 Definicion estados (aceleracion, desaceleracion, crucero v ralenti)

toefinir criterios de estado de marcha

df_aux <-dfe%y
nutate(modo_ralenti=ifelse( (Velocidadms<1),1,0))%%
nutate(nodo_acel=1felse( (Aceleracions=0. 1&Velocidad_ms»=1),1,0)) %%
nutzte(nodo_desacel=ifelse( (Aceleracione=(-0.1)&velocidad ns>=1),1,0) %%
nutate(modo_crucero=ifelse( (Aceleracion:(-0.1)%Aceleracion<(0. 1 &velocidad_ms»1),1,0))

Figura 3.31 Definicidn de criterios de estado de marcha

En la Figura 3.31 se indican los codigos del estado de marcha, previamente se ley6 el archivo
anterior en el dataframe df6 y se definieron los criterios de los estados de marcha:
aceleracion, desaceleracion, crucero y ralenti. Las condiciones para cada estado de marcha
en los microciclos de conduccion fueron las siguientes: 1) ralenti: v < 2 km/h; 2) crucero: -

0.1 m/s? <a<0.1 m/s% 3) aceleracion: a > 0.1 m/s> y v > 2 km/h; y 4) desaceleracion: a < -
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0.1 m/s?2 y v > 2 km/h. En este caso, se cred un archivo denominado df aux para estas
pruebas, donde se ampliaron los cuatro criterios definidos. Por ejemplo, para el modo ralenti,
la condicion fue que velocidad_ms fuera menor a 1. En el caso del modo de aceleracion, la
condicion era que la aceleracion y la velocidad_ms fueran mayores o iguales a 0.1. Para el
modo de desaceleracion, la condicion era que la aceleracion fuera menor o igual a -0.1y la
velocidad fuera mayor o igual a 1. Para el modo crucero, las condiciones eran que la

aceleracion fuera mayor a -0.1 y menor a 0.1, y la velocidad fuera mayor o igual a 1.

En todos los casos, si el valor era verdadero, se llenaba con unos, y si era falso, se llenaba
con ceros. Después de ejecutar la prueba, se asignaba el nombre correspondiente a los
criterios de estado de marcha. En este caso, se identificaban con el nimero 1 todos los
resultados verdaderos, y se escribia en el vector "modo" la palabra entre comillas segun el
resultado de cada variable del vector. Luego, se actualizaba el archivo eliminando los
vectores de los 4 criterios evaluados, y se guardaba como "c.perfiles_x_Ciclo_Calculos.csv".

3.9.1.3 Enumerar micro ciclos para cada tramo
Se gener6 un dataframe Ilamado df3 a partir del anterior, donde se filtré el tiempo y se
mantuvieron los vectores iniciales, pero se agregaron los vectores "Num_Ciclo" para
numerar los ciclos y "Tiempo_Ciclo". Esto se hizo con el fin de determinar el tiempo

méaximo de cada microciclo en cada tramo.

£ 3. Numerar Micro-Ciclos———-——--=-—=-mmmmm oo

df3 <- read.table("D:/Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/a.perfiles_ON.csv", sep=";", dec=".", header = TRUE)
df3 <-filter(df3,Tiempo>=0 & Tiempo<=126766)

df3iNum_Ciclo <- NA
df3¢Tiempo_Ciclo <- NA
df3svalidar_A <- N
df3fvalidar_B <- N
df3svalidar_C <- N
N
N

A

T

T

df3svalidar_E <-
df3fvalidar_F <-

T

A
A
A

T

# valores ref: Development of a practical driving cycle construction methodology: A case study in Hong Kong

tmax_microciclo_urbano <- 140
tmax_microciclo_perimetral <- 200
tmax_microciclo_panamericana <- 135
ax_ciclo_conduccion <- 1200
reg_total <- nrow(df3)

cont_datos <- 0

index_num_ciclo <- 0

Figura 3.32 Datos para micro ciclos

En la Figura 3.32 se indican los datos para obtener el micro ciclo. Se utilizaron valores de
referencia de un estudio de caso en Hong Kong, donde los tiempos méaximos de microciclo

para la parte urbana, extraurbana y autopista eran de 140, 200 y 135 respectivamente, y el
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tiempo total del ciclo era de 1200 s. Se asigno el archivo actual a "reg_total" y se iniciaron

los contadores "cont_datos" e "idex_num_ciclo" en cero.

Luego, se utilizo la base de datos del archivo anterior y se seleccionaron 11 vectores para la
evaluacion como, por ejemplo: (Num_Ciclo, Tiempo, t d_crucero, -acel _prom, -
Porc_Tiempo, -Porc_Distancia, -t_ralenti, -t acel, -t desac, -t _crucero, -t d_ralenti, -
t d_acel, -t d_desac, -t_d_crucero). Estos vectores se guardaron en df8 como un nuevo
dataframe. La funcion rownames() se utilizé para modificar los nombres de filas y columnas
de una matriz, en este caso, se copiaron todas las variables del vector "Num_ciclo™ en la
primera columna del archivo y luego se elimind dicho vector. Esto se hizo para convertir la
base de datos seleccionada en una matriz escalada utilizando la funcion scale(). Para
determinar y visualizar el nimero 6ptimo de clusters, se utilizé la funcién fviz_nbClust().

La funcion de particién FUNCclusters era igual al argumento kmeans, que utilizaba el método

WSS,

dfc <~ read. table("D: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/e.Estadist_FORx Microciclo.csy”, sep=";", dec="." header = TRIE)
ficha<- dfc %%
select (Nun_Ciclo, Tienpo: t_d_crucero, -acel_prom, -Porc_Tienpo, -Porc_Distancia,-t_ralenti,-t_acel ,-t_desac,-t_crucero,-t_d_ralenti,-t_d_acel ,-t_d_desac, -t_d_crucero) ¥

HConvertir base de datos a matriz escalada(norbre en fila)
if§ < ficha

rownanes (df8) < paste(df8 SNm_Ciclo)

if§ < select(df8 ,c(-"Num Ciclo"))

tatos < scale(df8)#escalar las umidades

#), GENERACION GRAFICA DE CLUSTER

fc. Generar qrafica de nunero de Klusters ideales

¢ < fuiznbclust(x = dff, FUNCTuster = kneans, method = "wss", k.max = 10, diss = dist(datos, method = "manhattan"), Tinecolor = "blue")+geon_vline(xintercept = 4, Tinetype = 2)
€ <~ cothene_w()+thene (axis. text.x = elenent_text(angle = 0, hjust = 0.5))+theme(text = element_text(size = 20))

€ < coqqtitle("Numero de clusters”)

print(c)

Figura 3.33 Cddigo para obtener el clustering

En la Figura 3.33 se presentan las lineas de cédigo utilizadas para obtener el clustering. El
numero maximo de conglomerados se establecio en k.max = 10, y se utiliz6 para calcular el
ancho de silueta promedio de los conglomerados utilizando la distancia del método
"manhattan”. Luego, se selecciond el color, el tipo de linea y el punto de intercepcion de las
gréficas, y finalmente se coloco el titulo de la grafica como "Numero de clusters” y se

imprimio la gréfica (c).

En este punto, se extrajo la informacion necesaria del dataframe df8, utilizando las mismas
variables que para el micro ciclo individual. Después de evaluar, se formé el registro

"var_trafico” con la funcién cbin() y los vectores "Veloc_mov", "n_detenc_km",
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"fact_ralenti”, "porc_ralenti", "porc_fluc_veloc", "ruido_acel", "COV", "TAD", "PKE",
llDRIl, IICIII y IISRCIIII

#romar el registrn caloulo general ciclos

var_genera]< chind(Num_Ciclo)

Var_cinenaticas < chind(Tienpo, Distancia, Porc_Tiemmo,Porc_Distancia, Velocidad, Velocidad_mx, acel_pron,acel_pos_prom,desacel_pos_pron)
var_nodo_marcha < round (chind(t_ralenti, t_acel,t_desac, t_crucero,porcent_ rlnti porcenLace] porcent_desac, porcent_crucero),3)
var_nodo_dist < round(chind(t_d_ralentd, t_d_acel, t_d_desac, t_d_crucero),d)

var_trafico < chind(Veloc_mov,n_detenc_km, fact_ralentt porc_ralenti, porc_fluc_veloc, ruido_acel ,COV, TAD,PKE,OR T, SRCT)
reg N «- a5, data. frane(chind(var_general, var_cinenaticas, var_iodo_narcha, var_odo_dist, var_trafico))

ficha<- regn
write. table(Fichs, file="0: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/e. Estadist FORLY Completo.csv”, sep=";", dec=".")

Figura 3.34 Calculo general micro ciclos

En la Figura 3.34 se indican las lineas de codigo utilizadas para el calculo general de todos
los micro ciclos. El célculo general de los micro ciclos se unié en el dataframe "ficha" y se
guardo en la carpeta de archivos con el nombre "e.Estadist FOR_x_Completo.csv". Este

archivo contiene las estadisticas del ciclo completo.

3.9.1.4 Ensamblar micro ciclos obtenidos en cada grupo clustering desarrollado
para cada tramo
En esta parte se realiz6 para obtener los datos de todos los micro ciclos y ensamblar el ciclo
de conduccion del tramo o tramos seleccionados. En este proceso, se eligi6 manualmente,
de la gréfica alternativa facil (e), el nimero de micro ciclo més cercano al centro de la figura
geomeétrica en cada grupo de micro ciclos generado mediante el codigo fviz_nbClust().

ENSAMBLE CICLO CONDUCCION SECCIN URBAND: athectdte.... -
# Seleccion Manual de micro ciclo por grupo

# Cluster A: 710
# Cluster B: 291
MMmﬁm
# Cluster D: 5
# Cluster £: 3

df10 < read.table("D:/Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/c. perfiles x_CicloCalcuTos.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)

ciclo_Urbano < filter(df10, Mum_Ciclo=="Nicro_ 710" [Mum_Ciclo=="Nicro_ 291" [Num_Ciclo=="Wicro_ 601" | Num_Ciclo=="icro_ 585" |Num_Ciclo=="Micro_ 31")

Figura 3.35 Ensamble micro ciclos
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En la Figura 3.35 se indica el ensamblaje de los micro ciclos. Mediante el fichero df10, se
extrajo la informacion del dataframe df6é y se cre6 un nuevo dataframe llamado
"ciclo_tramo™ (urbano, Extraurbano, Autopista), donde se unieron los micro ciclos del tramo
evaluado. Luego, se guardd la informacion en el archivo "g.Ciclo(Tramo).csv™ y se procedio
a generar la gréafica final (f) para visualizar el resultado del ciclo correspondiente que se esté

analizando.

3.9.1.5 Calcular estadisticas del ensamble de micro ciclos por tramo
Luego se evaluaron con las mismas variables que los microciclos individuales y se
almacenaron los resultados en el dataframe reg_n<as.data.frame(cbind(var_general,
var_cinematicas, var_modo_marcha, var_modo_dist, var_trafico)), para analizar los datos

del ciclo final ensamblado.

# #ormar e registro

var_general <~ chind(Nun_Ciclo)

Var_cingnaticas < chind(Tiempo, Distancia,Porc_Tienpo,Porc_Distancia, Velocidad, Velocidad_nax, acel_orom, acel _pos_pron, desace]_pos_pron)
var_odo_iarcha < round(chind (_ralenti, t_acel  t_desac, t_crucero,porcent_ralent?, porcent_acel  porcent_desac, porcent_crucero),3)
var_modo_tist < round(chind(t_d_ralenti, t_d_acel, t_d_desac, t_d_crucero),d)

var_trafico <- chind(Veloc_nov,n_detenc_km, Fact_ralenti porc_ralenti,porc_fluc_veloc, ruido_acel .COV,TAD,PKE, IR, (T, SRCT)

t

req_n < &, Oata. Frane chind (var_general, var_cinenaticas, var_nodo_marcha, var_noco_tist, var_trafico))

ficha- regn

Figura 3.36 Cddigo calculo de los datos del ciclo final

En la Figura 3.36 se indica el calculo de los datos del ciclo final que sirvié para el tramo
urbano, Extraurbano o Autopista. Las variables en este caso calculan los datos de cada tramo
individual para cada taxi. Estos datos se unen despues de obtener de todos los vehiculos para

obtener la estadistica final.

3.9.1.6 Graficar la construccion del ciclo de conduccién por tramo
Los ficheros previamente cargados y filtrados, que contenian las variables necesarias para el
analisis, se unieron mediante la funcion rbin(). En este caso, se denomind
Fichero_Completo_(nombre del tramo seleccionado) al nuevo dataframe. A partir de este
dataframe, se utilizo la funcion ggplot() para generar la grafica general (a) de velocidad vs
tiempo del tramo seleccionado. La funcion geom_line() hace referencia a un tipo de grafico
con geometria de lineas. La funcion data= nos permitié indicar el fichero de datos que se iba

a usar, mientras que la funcion aes() se utiliz6 para indicar las caracteristicas estéticas, como
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las variables que van en cada eje. Con la funcién color se pudo especificar el color de la

grafica.

Fichero_Completo_Urbano = rbind(ficherol,fichero2,fichero3,ficherod)

#Graficar senal
a <- ggplot() + geom_line(data = Fichero_Completo_Urbano,aes(x=Tiempo, y=Velocidad),color="red")
#a <- a+ geom_line(data = Fichero_Completo_Urbano,aes(x=Tiempa, y=Velocidad),color="blue")
a < a+ labs(title = "VELOCIDAD vs TIEMPO", y= "Velocidad [km/h]", x="Tiempo [s]")
a < a + theme_bw()+ theme(text = element_text(size = 10))
print(a)

write. table(ciclo_Urbano, file="0: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/g.CicloUrbano.csv”, sep=";", dec="."
ciclo_UrbanoSVelocidad <- round((rollapply(ciclo_UrbanoSvelocidad_ms,width=2,FUN=nean, partial=TRUE)),2)
cicloUrbano <- filter(ciclo_Urbano, Velocidad_ms >0)

ciclo_UrbanoSTiempo <- seq(1: nrow(ciclo_Urbano))

f < qgplot() + geom_Tine(data =ciclo_Urbano ,aes(x=Tiempo, y=Velocidad_ns),color="blue"

f < f + labs(title = "Ciclo Urbano", y= "Velocidad [kn/h]", x="Tiempo [s]"

fe- f + theme_bw()+ theme(text = element_text(size = 10

print(f

Figura 3.37 Cddigo para graficar datos

En la Figura 3.37 se indica el cddigo utilizado para graficar los datos. Con la funcién labs(),
se ingreso el titulo de la grafica y se especifico el nombre en los ejes. La funcion theme_bw()
se utilizo para que el fondo sea blanco y las lineas de cuadricula grises sean finas. La funcién
theme() se empled para cambiar el tamafio y las formas de los objetos, y la funcion print()
sirvié para visualizar la gréfica en la seccion de utilidades de la interfaz, dando clic en plots.
La grafica especifica (f) hace referencia al ciclo de conduccidn obtenido por tramo después

de la programacion.

3.9.1.7 Ciclo de conduccion de la ciudad de Ibarra
En este punto, se extrajeron los tres ficheros para la unién de los ciclos: Extraurbano, urbano
y Autopista, utilizando la libreria rbin como se indicd en la figura anterior. Luego, se
seleccionaron manualmente los micro ciclos por cada tramo para completar el tiempo del

ciclo y se unieron en el dataframe Ciclo_Conduccion_Final.
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#UNTON DE CICLOS URBAND, EXTRAURBANO Y AUTOPISTA
FAutopista < read.table("D:/Tracks Clasificados,Tracks_Autopista/g.Ciclodutopista.csv”, sep=";", dec="." header = TRUF)
Flrbano <- read. table("D: /Tracks Clasificados/Tracks_Urbano/g.CicloUrbano.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)

FExtraurbano <- read. table("D: /Tracks Clasificados/Tracks_Extraurbano/g.CicloUrbano.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)

Ciclo_Conduccion_tbarra = rbind(FUrbano, FExtraurbano, FAutopista)

Figura 3.38 Union de ensamble de micro ciclos

En la figura 3.38 se indica la carpeta donde se guardaron todos los datos evaluados en la
programacion para el anélisis de los resultados por cada tramo. Se grafico el resultado, que
representa el ciclo de conduccion caracteristico de taxis en la ciudad de Ibarra para cada ruta

previamente seleccionada.

3.9.1.8 Comparar estadisticas de ciclo de conduccion con ciclos internacionales

Finalmente, se compararon los parametros obtenidos para el ciclo de conduccién
representativo de la ciudad de Ibarra con datos de velocidad, distancia y tiempo de ciclos
internacionales. Se determinaron las diferencias que existen entre los ciclos de conduccién
establecidos en ciudades de gran extensién con el ciclo propuesto en este proyecto. Esto
permitio conocer y diferenciar el modo de conduccion de los conductores en las distintas

ciudades del mundo donde se han realizado estudios de ciclos de conduccion.

3.9.2 DETERMINACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE: OBD-II
Este apartado se determind para el procesamiento de datos. El cual se divide en cinco
secciones 3.9.2.1) Seleccionar variables mas importantes del fichero original, 3.9.2.2)
Calcular el flujo de combustible para cada tramo, 3.9.2.3) Realizar el calculo de CO2
correspondiente a cada tramo, 3.9.2.4) Determinar consumo combustible y CO2 promedio
en cada tramo y 3.9.2.5) Comparar factor de consumo y emision de CO2 con estudios

similares.
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Figura 3.39 Flujograma para determinar el consumo de combustible
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En la figura 3.39 se indica el flujograma con todos los procesos necesarios para determinar
el consumo de combustible. Este partié de la base de datos generada con el dispositivo
interfaz OBD-11y se llegd a los resultados correspondientes al estudio de consumo para cada

tramo de estudio.

3.9.2.1 Seleccionar variables méas importantes del fichero original

Primero se leyd mediante el cdodigo (read.table) y se generaron dataframes denominados
dfc#=(data frame, consumo, nimero de taxi), donde se guardaron por defecto las 47
variables de monitoreo de cada prueba realizada con la aplicacion Torque pro. De estas
variables, en una variable denominada CC#(Consumo, Combustible, nimero de taxi), se
seleccionaron mediante la funcion (select) cinco variables de mayor interés, que son:
Consumo combustible [I/hr], Distancia [km], Velocidad OBD [km/h], RPM motor y
Velocidad GPS [km/h].

dfc2 < read.table("D:/Tracks Clasificados/Pruebas de consumo/PC_Urbano_U2.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)
dfcy < read.table("D:/Tracks Clasificados/Pruehas de consumo/PC_Urbano_U5.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)
dfcl6 < read.table("D:/Tracks Clasificados/Pruebas de consumo/PC_Urbano_U16.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)
dfcl9 < read.table("D:/Tracks Clasificados/Pruebas de consumo/PC_Urbano_l19.csv", sep=";", dec="." header = TRUE)

Tow.rate.hour.1.hr.  Trip.Distance.km., Speed..GPS..km.h., Engine.RPM.rpm., Speed..0BD..km.h.))
CCh<-select(dfcy,c(Fuel.flow. rate.hour.1.hr. , Trip.Distance.km., Speed..GPS..km.h., Engine.RPM.rpm., Speed..0BD..km.h.))
CClo<-select(dfcle,c(Fuel.flow. rate.hour.1.hr. ,Trip.Distance.km., Speed..GPS..km.h., Engine.RPM.rpm., Speed..0BD..km.h.))
(C19<-select(dfc19,c(Fuel.flow. rate.hour. 1.hr. , Trip.Distance.km., Speed..GPS..km.h., Engine.RPM.rpm., Speed..0BD. .km.h.))

(C2<-select(dfc2,c(Fuel.f
.

Fichero_Consumo_Urbano = rhind(CC2,CC5,CC16,CC19)

Figura 3.40 Lectura y unién de base de datos del OBD-1I

En la figura 3.40 se indica la lectura y union de la base de datos del dispositivo OBD-I1 en
formato csv. Luego, se cred un nuevo dataframe denominado Fichero_Consumo_tramo,
uniendo todos los archivos individuales de cada taxi. En cada tramo se realizd esta union

para analizar las principales diferencias.

3.9.2.2 Calcular el flujo de combustible para cada tramo
El flujo de combustible se calculé independientemente para cada tramo, debido a los
diversos factores que afectan el manejo y, por ende, el consumo de combustible. En la zona
urbana, se presentan muchas intersecciones, semaforos y vias de segundo Yy tercer orden, lo
cual implica un aumento en el consumo en comparacién con la zona extraurbana y la

autopista, donde la via es de primer orden y la presencia de semaforos es menor.
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Para el consumo instantaneo de combustible en cada ciclo de conduccidn, era necesario
conocer los datos de la densidad de la gasolina (d), expresados en galones por litro (g/l), para
tener una estimacion de la cantidad de combustible que consumia el vehiculo. El flujo
volumétrico calculado con el OBD-I11 venia expresado en litros por hora (I/h), por lo que se
transformd a litros por segundo para conocer la cantidad de fluido que ingresaba a la cAmara
de combustion en un tiempo estimado de monitoreo. Esto nos ayudo a determinar el consumo

de combustible en las unidades seleccionadas.

El combustible utilizado en la mayoria de los taxis de prueba era gasolina extra. Por lo tanto,
se utiliz6 un valor de densidad de 735,37 g/l para la gasolina extra de 80 octanos (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2012). El volumen instantaneo se obtuvo de los datos del

OBD-Il, y la variable de la tasa de flujo de combustible instantanea se expreso en I/h.

m;= Fcom:;;;ible*d [g/s] [3.10]

Donde:

mi = masa de gasolina instantanea (g/s)
d = densidad de la gasolina (g/l)
Fcombustible = factor combustible (I/h)

3600= factor de conversion de h as

# Calcular flujo de combustible
densidad_combustible<- 735.37 #[g/L] # densidad gasolina Extra

Fichero_Consumo_UrbanoSFuel. flow. rate.hour.1.hr. [Fichero_Consumo_UrbanoSFuel.flow. rate.hour.1.hr.<=0] <- 0
Fichero_Consumo_UrbanoSFuel. flow. rate.hour. 1.hr. <~ as.numeric(Fichero_Consumo_UrbanoSFuel.fTow. rate.hour.1.hr.)

Fichero_Consumo_Urbano$F Tujo_Comb<- Fichero_Consumo_UrbanoSFuel. flow. rate.hour.1.hr.*densidad_combustible/3600 # [g/s]

Figura 3.41 Método para calcular el flujo de combustible

En la figura 3.41 se muestra el método utilizado para calcular el flujo de combustible. Se
investigo la densidad de la gasolina extra (g/l) y se eliminaron todos los datos con valores
menores a 0. Ademas, se transformaron los datos a tipo numeérico, ya que por defecto venian
como caracteres. Esto permitié generar una variable llamada "Flujo_Comb" en el mismo

dataframe aplicando la férmula del consumo de combustible.

3.9.2.3 Realizar el calculo de CO2 correspondiente a cada tramo
El célculo de las emisiones de CO> se realizd para determinar las diferencias que existen en

cada tramo de estudio. Los datos obtenidos mediante la interfaz OBD-Il obtuvieron datos



98

del consumo que sirvieron de base para calcular el CO2 en cada tramo utilizando la siguiente

ecuacion quimica:

kgCO2 _ 44
kgCombusitble 12+¥

CyH,= [3.11]

La ecuacion anterior indica que el hidrocarburo (CxHy) es igual al dato de gramos de CO-
divida por la cantidad de gramos de combustible instantaneo. El valor obtenido de CO; se
multiplico por el flujo masico (mi) para obtener los valores de consumo instantdneo. Como

se indica en la siguiente ecuacion.

COz.=m;* CyH, [g/s] [3.12]
Donde:
CO,,i =emisién de masa de CO; instantanea (g/s)

m; = masa de gasolina instantanea [g/s]

CxHy = Gasolina Extra

# Calcular €02

X <- & # atomos de carbono por mol de combustible
y <- 18 # atomos de hidrogeno por mol de combustible

kgCo2porkKgCombustible <- 44%x/(12%x+y)

Fichero_Consumo_Urbano$C02<- Fichero_Consumo_Urbano$Flujo_Comb*kgCO2porKgCombustible # [g/s]

Figura 3.42 Método para calcular el factor de emision CO>

En la figura 3.42 se presenta el método utilizado para calcular el factor de emision de CO:..
En este caso, se considero que el hidrocarburo (gasolina) era nafta, cuya formula quimica es
CsHus, lo que indica que estd compuesta por 8 atomos de carbono y 18 4tomos de hidrégeno.

Las unidades de este valor fueron expresadas en [g/s].

3.9.2.4 Determinar consumo combustible y CO2 promedio en cada tramo
Finalmente, se determinaron los factores promedios de consumo y emisién utilizando las
siguientes ecuaciones. El factor de consumo especifico de combustible por distancia (g/km)
para cada tramo (urbano, extraurbano y autopista), que representa la masa de combustible
consumida por kilémetro recorrido en el tramo, se calculd de la siguiente manera:

N
Zi:)’(] m i x

ZNX—d-’ X=u,r,a [313]
i=1 Jix

I:Consumo_CombustibIe,x=
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Donde:
mix= masa instantanea de combustible consumido en el tramo x (g/s)

d = distancia recorrida [km]

N
Zi:); Coz,i,x

ST X=u,r,a [3.14]

Femision_co2 x=

Donde:
CO2ix=emision de masa CO; instantdnea de combustible consumido en el tramo x (g/s)
d = distancia recorrida [km]

Se aplico un cadigo al vector de velocidad para eliminar las velocidades menores a 0 y
convertir las unidades de horas a segundos. En cuanto a las revoluciones del motor, se
consideraron Gnicamente los datos mayores a cero. Mediante la funcién "sum", se obtuvo la

suma de los datos de las variables de interés.

Fichero_Consumo_Urbano$Speed. .0BD. .km.h. [Fichero_Consumo_Urbano$5Speed. .0BD. .km.h.<=0] <- 0
Fichero_Consumo_Urbano$Speed. .0BD. .km.h. <- as.numeric(Fichero_Consumo_Urbano$Speed..0BD. .km.h.)
Fichero_Consumo_UrbanoSdistancia_aj < as.numeric(Fichero_Consumo_UrbanofSpeed..0BD..km.h.) /3600
df <- filter(Fichero_Consumo_Urbano,Engine.RPM. rpm.>0 )

sumatoria_cConsumo_combustible <- sum(df$Flujo_Comb, na.rm =TRUE)
Sumatoria_Factor_C02 <- sum(df$C02, na.rm =TRUE)

Sumatoria_Distancia_ajustada <- sum(dfSdistancia_aj, na.rm =TRUE)
Tiempo <- nrow(df)
Factor_Consumo_Urbano <-Sumatoria_Consumo_combustible/Sumatoria_Distancia_ajustada

Factor_Emision_C02_Urbano <-Sumatoria_Factor_C02/Sumatoria_Distancia_ajustada

Figura 3.43 Valores promedios de emision CO2 y consumo combustible

En la figura 3.43 se muestra el procedimiento para obtener los valores promedios de
consumo de combustible y emision de CO2. Finalmente, estos valores se dividieron entre la
distancia recorrida para obtener los resultados deseados. Estos valores nos permiten el

analisis en cada ruta de la ciudad.

3.9.2.5 Comparar factor de consumo y emision de CO2 con estudios similares
Para verificar la validez de los ciclos de conduccion generados en el software estadistico
RStudio, es necesario comparar los valores obtenidos con datos de referencia de otros ciclos
de conduccion en el pais o en el mundo. Se deben verificar y confirmar que los resultados

sean consistentes con otros estudios, manteniendo un margen de error minimo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos a través del procedimiento
experimental en los taxis de la ciudad de Ibarra y la metodologia aplicada para la
programacion de los datos. Los valores recolectados fueron ordenados, procesados y
representados mediante un analisis comparativo de acuerdo con los criterios de estudio.
Después de realizar varios ensayos con diferentes bases de datos, se determin6 el nimero
ideal de datos en cada tramo. Y luego de varias iteraciones, se logré definir el nimero
adecuado de datos para agrupar los micro ciclos y generar el ndmero Optimo de

agrupamientos (clustering).

En este estudio, se recopilaron los ciclos de conduccion para los tramos urbano, autopista y
extraurbano de la ciudad de Ibarra, por donde circulaban los taxis utilizados en el estudio de
campo. Los ciclos de conduccion obtenidos se compararon con ciclos internacionales como
el ciclo de Hong Kong, FTP 75, NEDC y MODO 10-15 en varios pardmetros, como

velocidad, aceleracion, porcentaje de tiempo detenido, entre otros.

4.1 ANALISIS CICLOS DE CONDUCCION DATOS: GPS

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos con los dispositivos GPS instalados en
la guantera de cada taxi, con el fin de evitar interferencias con otras sefiales y garantizar una
buena conexién del dispositivo satelital. En general, se determiné que el intervalo de
grabacion de datos fue de 30 a 47 horas, y el promedio de kilébmetros recorridos por unidad

fue de aproximadamente 250 km por grabacion.



Tabla 4.1 Registro de evaluacion con GPS
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Datos GPS Prueba Periodo 1. (14-16 septiembre)

# Taxi Hora Hora fin | Distancia | # % Datos % Datos % Datos
inicio [km] Registros Via Via Via
urbana | extraurbana | Autopista
Unidad 1 09:13:13 | 16:27:27 208,7 112 454 95% 4% 1%
Unidad 2 09:48:41 | 08:21:51 391,1 167 591 92% 8% 0%
Unidad 3 04:41:09 | 15:48:50 181,5 132 425 91% 8% 1%
Unidad 4 08:45:45 | 07:57:35 346,9 169 911 89% 10% 1%
Unidad 5 07:37:48 | 18:20:50 251,2 123 902 98% 2% 0%
Unidad 6 09:43:00 | 20:10:08 373 124 029 94% 5% 1%
Unidad 7 18:35:52 | 14:41:21 443,6 158 530 89% 11% 0%
Unidad 8 07:25:46 | 15:12:34 52,4 280 09 95% 5% 0%
Datos GPS Prueba Periodo 2. (16- 18 septiembre)
Unidad 1 16:31:23 | 00:43:04 3474 111 644 57% 43% 0%
Unidad 2 16:02:31 | 13:14:51 340,9 162 740 95% 4% 1%
Unidad 3 17:23:08 | 05:46:23 220,8 130 995 89% 10% 1%
Unidad 4 16:03:20 | 15:26:43 385,4 170 603 82% 15% 3%
Unidad 5 16:18:57 | 01:46:17 35,9 120 440 100% 0% 0%
Unidad 6 16:51:52 | 03:59:15 223,6 126 443 96% 4% 0%
Unidad 7 21:47:25 | 14:32:21 215,6 146 642 83% 16% 1%
Unidad 8 17:22:05 | 01:56:29 48,4 299 66 98% 2% 0%
Datos GPS Prueba Periodo 3. (18-20 septiembre)
Unidad 1 16:09:09 | 02:41:37 133,5 115 165 94% 5% 1%
Unidad 2 16:04:41 | 09:34:19 251,1 149 378 99% 1% 0%
Unidad 3 16:43:00 | 05:52:51 135,5 133 791 93% 7% 0%
Unidad 4 16:06:12 | 09:32:45 299,2 149 193 94% 6% 0%
Unidad 5 16:07:54 | 05:47:14 40,5 105 609 99% 1% 0%
Unidad 6 16:18:08 | 05:09:41 403,7 132 693 65% 35% 0%
Unidad 7 16:20:08 | 09:07:14 1744 146 257 95% 4% 1%
Unidad 8 15:55:00 | 00:17:35 28,4 30 155 97% 2% 1%
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Datos GPS Prueba Periodo 4. (20-22 septiembre)
Unidad 1 16:20:04 | 01:37:15 200,1 119 831 90% 9% 1%
Unidad 2 15:32:41 | 08:26:42 275,4 147 242 94% 6% 0%
Unidad 3 16:09:01 | 05:17:43 248,2 133721 90% 9% 1%
Unidad 4 16:58:04 | 16:21:28 294,7 170 603 84% 15% 1%
Unidad 5 16:07:54 | 04:10:02 208,0 126 162 95% 2% 3%
Unidad 6 16:30:30 | 05:04:37 265,1 131 647 93% 5% 2%
Unidad 7 17:08:01 | 14:27:36 465,7 163 162 97% 3% 0%
Unidad 8 16:40:54 | 01:26:44 62,3 302 28 99% 1% 0%
Datos GPS Prueba Periodo 5. (23-25 septiembre)
Unidad 1 21:10:02 | 06:43:14 173,8 120 509 96% 3% 1%
Unidad 2 17:11:43 | 12:06:47 397,5 154 504 92% 7% 1%
Unidad 3 16:48:37 | 04:26:05 3253 128 248 92% 6% 2%
Unidad 4 08:33:04 | 12:04:24 1979 990 80 88% 10% 2%
Unidad 5 16:15:08 | 02:44:34 77,3 124 167 99% 1% 0%
Unidad 6 16:22:09 | 03:19:57 346,7 125 796 89% 10% 1%
Unidad 7 18:30:17 | 03:59:22 3717 145 262 95% 4% 1%
Unidad 8 17:41:34 | 01:55:43 99,9 296 00 98% 2% 0%
Datos GPS Prueba Periodo 6. (25-28 septiembre)
Unidad 1 16:03:08 | 10:58:50 241,1 126 729 96% 3% 1%
Unidad 2 16:03:08 | 10:58:50 194,5 154 543 97% 2% 1%
Unidad 3 16:43:41 | 07:19:43 1175 138 962 97% 3% 0%
Unidad 4 16:17:30 | 15:40:53 218,9 170 603 92% 8% 0%
Unidad 5 08:47:39 | 11:14:19 164,6 95 201 91% 8% 1%
Unidad 6 16:22:08 | 00:54:45 208,5 132 031 95% 4% 1%
Unidad 7 17:47:02 | 12:54:11 249,1 155 229 99% 1% 0%
Unidad 8 16:31:38 | 01:04:04 35,0 30 747 95% 5% 0%
Total porcentaje de datos 92% 7% 1%

Fuente: (Autores)

En la Tabla 4.2 se detallaron los parametros calculados de los datos seleccionados, donde se

asignaron valores a las variables cinematicas para el tramo urbano. Los porcentajes
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calculados en este tramo fueron los siguientes: permanencia en ralenti 36.09%, permanencia
en aceleracion 30.39%, permanencia en desaceleracion 25.18% y permanencia en crucero
8.34%.

Tabla 4.2 Estadisticas campafia experimental GPS: tramo urbano

Estadisticas Ciclo Urbano Completo

Variable Valor
Operacion en ralenti [%] 36,09
Operacion en aceleracion [%] 30,39
Operacidn en desaceleracion [%] 25,18
Operacién en crucero [%] 8,34
Velocidad promedio [km/h] 15,00
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0.59
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0.66

Fuente: (Autores)

En la Tabla 4.3 se detallan los pardmetros calculados de los datos seleccionados, donde se
asignaron valores a las variables cinematicas para el tramo autopista. Los porcentajes
calculados en este tramo fueron los siguientes: permanencia en ralenti 15.28%, permanencia
en aceleracion 37.25%, permanencia en desaceleracion 29.98% y permanencia en crucero
17.48%. En comparacion con el tramo urbano, los porcentajes de ralenti son menores, pero

los tiempos de aceleracidn y desaceleracion son mayores.

Tabla 4.3 Estadisticas campafia experimental GPS: tramo autopista

Estadisticas Ciclo Autopista Completo

Variable Valor
Operacion en ralenti [%] 15,28
Operacion en aceleracion [%] 37,25
Operacion en desaceleracion [%] 29,98
Operacién en crucero [%] 17,48
Velocidad promedio [km/h] 42,95
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0.41
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0.49

Fuente: (Autores)

En la Tabla 4.4 se detallan los parametros calculados de los datos seleccionados, donde se
asignaron valores a las variables cinematicas para el tramo Extraurbano. Los porcentajes

calculados en este tramo fueron los siguientes: permanencia en ralenti 19.12%, permanencia
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en aceleracion 37.34%, permanencia en desaceleracion 28.48% y permanencia en crucero
15.05%.

Tabla 4.4 Estadisticas campafia experimental GPS: tramo extraurbano

Estadisticas Ciclo Extraurbano Completo

Variable Valor
Operacién en ralenti [%] 19,12
Operacidn en aceleracion [%] 37,34
Operacién en desaceleracion [%] 28,48
Operacién en crucero [%] 15,05
Velocidad promedio [km/h] 39,84
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0.45
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0.56

Fuente: (Autores)

La informacidn recopilada desde el programa RStudio para la creacién de los ciclos se cargo
posteriormente en una hoja de célculo de Excel, que contiene las variables con los datos
calculados para el ciclo de conduccion correspondiente. El analisis de datos consistié en
examinar y comparar los resultados de todas las variables de estudio calculadas para cada
uno de los tramos. A continuacion, se describen los tramos analizados: urbano, autopista,

extraurbano y ciclo completo.

4.2 ANALISIS TRAMO URBANO MEDIANTE GPS

El ciclo urbano se analizé en la primera seccion del estudio y los valores obtenidos después
de la programacion de datos nos permitieron construir el ciclo de conduccion representativo
de del tramo urbano. Los datos obtenidos se compararon con cada tramo de estudio para el

analisis de resultados.

4.2.1 RESULTADOS CINEMATICOS CICLO URBANO COMPLETO
Los datos registrados en la Tabla 4.5 fueron la base para el analisis de este tramo. Del nimero
total de datos registrados con los GPS, se seleccionaron 1,425,157 datos de todos los taxis,
gue sumaron un total de 24 viajes en este tramo urbano. En este caso, se seleccionaron los
viajes de taxis que registraron la mayor cantidad de datos en dicho tramo de estudio. Se
utilizaron 4 vehiculos para el analisis, y se considerd un viaje de cada taxi. El taxi namero 5
registro 83,075 datos, el taxi nimero 11 registré 88,610 datos, el taxi nimero 16 registro

87,791 datos y el taxi nimero 19 registrd 92,901 datos.



# Taxi

Unidad 2

Unidad 4

Unidad 5

Unidad 6

Fichero total

Fuente: (Autores)

# Pruebas

4

# Registros cargados
(Base Experimental)

92 901

83 075

88 610

87 791

352 377

Fichero general de estadisticas cinematicas del tramo Urbano completo

# Registros usados
(Base datos preparados)

Tabla 4.5 Fichero completo ruta urbana

45 000

45 000

45 000

45 000

180 000

Tiempo total transcurrido
[s] (Base filtrada)

32670

26 619

28 813

38 348

126 634

Operacion en ralenti [%6]

34,93

35,19

41,07

34,28

36,09

Operacién en aceleracion

[%0]

30,53

30,26

29,47

30,89

30,39

Operacion en
desaceleracion [%6]

()
~
(o)
N

26,15

21,66

27,34

25,18

Operacién en crucero [%6]

9,72

8,39

7,79

7,48

8,34

Velocidad promedio
[km/h]

14,85

14,15

13,51

16,51

15,00

Aceleracion positiva

promedio [m/s?]

0,55

0,56

0,56

0,67

0,59

Desaceleracion negativa

promedio [m/s?]

-0,63

-0,60

-0,69

-0,71

-0,66
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4.2.2 DETERMINACION DEL MICRO CICLO URBANO
Los resultados obtenidos después de la programacion en R-Studio fueron utilizados para
analizar de manera estadistica a traves del criterio de micro ciclos. De esta manera, se logré
definir cudl era el ciclo de conduccién en la ciudad de Ibarra y se plasmo la grafica méas
representativa que se reflejaba en el panel de utilidades del software en la opcién denominada
"Plots".

4.2.2.1 Andlisis del perfil de velocidad del archivo urbano sin procesar
Es una grafica inicial de todo el archivo, pero debido a que eran demasiados datos, solo se
mostrd una seccion seleccionada de muestra donde se podia observar el ruido en la sefial y
los tiempos muertos de velocidad que se podian encontrar literalmente en todo el archivo. A
modo de referencia, las lineas horizontales de velocidad indican las partes donde el vehiculo
se encontraba con velocidad 0. Se distinguen tiempos de parada cortos (TC) y tiempos de
parada largos (TL), los cuales se considerd que se debian a paradas en seméforos o ralenti y
vehiculo apagado o estacionado en la parada de la cooperativa. Como parte del
procesamiento de todos los tramos de datos, se removieron los TL. Es importante mencionar
que los tramos de datos con velocidad igual a cero que ain se mantenian indicaban las partes

donde el vehiculo se encontraba en ralenti, semaforo o en un cruce de calle.

VELOCIDAD vs TIEMPO
501

T TC TC TL

40 1 I -

w
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Velocidad [km/h]
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o
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ﬂm |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s]

Figura 4.1 Perfil velocidad vs tiempo tramo urbano

En laFigura 4.1, se muestra la misma secuencia de datos, pero procesada después de eliminar

los datos TL y también de suavizar la velocidad en una seccion de la curva de velocidad
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obtenida de los primeros 5000 datos con el codigo de programacion para gréficas, generada
con las variables velocidad y tiempo del archivo completo del ciclo urbano.

VELOCIDAD SUAVIZADA
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Figura 4.2 Zoom velocidad suavizada; tramo urbano

En la Figura 4.2 se muestra la segunda grafica generada después de suavizar la velocidad.
Para visualizar esta seccion, se filtraron los tiempos de vehiculo apagado dejando solo los
datos que se consideraron con el taxi encendido. La velocidad suavizada en la gréfica
corresponde a todos los puntos en negro que se reflejan sobre la velocidad original; para una
mejor visualizacion, se coloco una seccion en zoom que indica la diferencia entre la curva

de velocidad suavizada en color negro y la curva original en color azul.

4.2.2.2 Andlisis del cluster en el tramo urbano
El término “"cluster” hace referencia a la técnica clasificada como no supervisada que se
utiliza para encontrar grupos o patrones dentro de un archivo de datos. Con el propdsito de
buscar que los datos sean lo méas parecidos posibles entre si, pero que los grupos difieran
significativamente en sus caracteristicas. El software R agrupd los datos en k grupos
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basdndose en sus caracteristicas. El agrupamiento se ejecutd minimizando la suma de
distancias entre cada dato y el centroide de su grupo o cluster. Se suele usar la distancia
cuadratica. Ademas, para obtener los resultados en este metodo, se requirio especificar
previamente el nimero maximo de clusters a generar. Se determiné k_max = 10. Menciono

esto porque también existe un método directo donde no se requiere especificar el numero de

clusters.
° Numero de clusters
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Figura 4.3 Namero ideal clusters; tramo urbano

En la Figura 4.3 se muestran los resultados obtenidos del nimero de clusters, donde se
estimaron aproximadamente 735 micro ciclos de andlisis en este tramo. Esta figura nos
muestra una grafica generada con el codigo aplicando el método k-means, el cual agrupa los
datos en K clusters diferentes y de esta manera busca que la varianza dentro de los clusters
sea minima o lo mas pequefia posible. Cada uno de los clusters se refleja por un centroide
que es el promedio de todos los datos del cluster. En esta gréfica, el punto donde la curva
forma un codo usualmente se considera como el indicador ideal del nimero apropiado de
grupos. En este caso, podemos observar que el nimero ideal de clusters para el tramo urbano
parece estabilizarse entre k=4 y k=6, ambos serian utiles para el estudio. En este punto, entra
en juego el criterio propio para tomar la decision final de cual escoger. Para este analisis, se

us6 k=5.
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En la Figura 4.4 se muestra la grafica que contiene el resultado de los cuatro grupos de
clusters elegidos con el método del codo. Se identificaron con las letras A, B, C, D, E y los
colores azul, amarillo, gris, rojo, celeste respectivamente. En todos los grupos cluster se
selecciond el micro ciclo mas cercano a su punto central. Para el grupo A, seccion figura, se
selecciond el micro ciclo 710. Para el grupo B, el micro ciclo 291. Para el grupo C, se
selecciond el micro ciclo 601. Para el grupo D, se seleccion6 el micro ciclo 595. Y para el

grupo E, se selecciono el micro ciclo 31 para la construccion del ciclo urbano representativo.

Resultados clustering K-means

5

Cluster: Grupo

f=] Cluster A
Cluster B
4] Cluster C
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Dim2 (25.2%)

4 5 =5
Dim1 (53.4%)

Figura 4.5 Resultados clustering K-means; tramo urbano

En la Figura 4.5 se indica la grafica completa de los clusters o micro ciclos calculados. Aqui
se ubica especificamente el centroide en cada figura geométrica de estos clusters, que sirvié
de base para seleccionar los micro ciclos. A continuacion, se realiza un célculo general de
todos los micro ciclos para determinar el valor estadistico de las variables de los micro ciclos

seleccionados.

4.2.3 OBTENCION DEL MICRO CICLO URBANO
Los calculos realizados previamente permiten identificar el nimero de clusters obtenidos en
esta ruta. Cada grupo cluster refleja un patron del micro ciclo identificado y estos micro
ciclos representan los puntos mas cercanos al centroide de la figura obtenida en el cluster.

Finalmente, la unién de todos los cluster genera la grafica representativa de este tramo.
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4.2.3.1 Micro ciclos seleccionados en el tramo urbano
Los micro ciclos seleccionados para el tramo urbano se generaron a partir de los grupos
cluster antes mencionados. Los patrones seleccionados corresponden a los micro ciclos
cercaos al centroide de la figura del grupo cluster de este tramo. En este tramo se utilizaron
patrones con similares caracteristicas para la construccion del ciclo representativo de los

taxis en la ciudad de Ibarra.
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Figura 4.6 Micro ciclos de cada grupo cluster del tramo urbano
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En la Figura 4.6 se indican los micro ciclos del tramo urbano. En la seccion a), se refleja el
micro ciclo 710 del grupo A. En la seccion b), se refleja el micro ciclo 291 del grupo B. En
la seccion c), se refleja el micro ciclo 601 del grupo C. En la seccién d), se refleja el micro
ciclo 595 del grupo D. Y en la seccidn e), se refleja el micro ciclo 31 del grupo E. Estos

micro ciclos representan los patrones mas cercanos al centroide de la figura obtenida en el
cluster.

4.2.3.2 Ensamble micro ciclo conduccion urbano
En total, se seleccionaron cinco micro ciclos, uno por cada grupo cluster, para construir el
ciclo representativo de este tramo. El perfil de velocidades caracteristico obtenido del tramo
urbano refleja la forma de conduccidn que tienen los taxis en la zona urbana de la ciudad.

De manera general es una zona con muchos semaforos y trafico lo cual implica aumento en
el consumo de combustible.

ENSAMBLE MICRO CICLO URBANO
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Figura 4.7 Ensamble micro ciclo de conduccion Urbano

En la Figura 4.7 se muestra el resultado final de la unién de todos los micro ciclos
seleccionados de los cinco grupos cluster generados para este tramo. El micro ciclo 31 indica

las velocidades minimas de circulacion y el micro ciclo 710 se reflejan los picos de velocidad
mas altos registrados en el tramo urbano.
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4.2.4 RESULTADOSY COMPARACION MICRO CICLO URBANO
En la Tabla 4.6 se indican las comparaciones de valores del micro ciclo urbano con el ciclo
completo. Los porcentajes de operacion en ralenti le micro ciclo fueron 34.89, la operacion
en aceleracion 31.44, la operacion en desaceleracion 25.78, la operacion en estado de

conduccion crucero fue de 7.89 y la velocidad promedio fue de 17.68 km/h.

Tabla 4.6 Comparacion Ciclo Urbano Completo vs Micro ciclo Urbano

Comparacién Ciclo Urbano Completo vs Micro ciclo Urbano

Variable Ciclo tramo Micro ciclo Ciclo completo vs
completo micro ciclo [%]

Operacién en ralenti [%] 36,09 34,89 344

Operacidn en aceleracion [%] 30,39 31,44 3
45
Operacién en desaceleracion [%] 25,18 25,78 238
Operacién en crucero [%] 8,34 7,89 570
Velocidad promedio [km/h] 15,00 17,68 17.86
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0,59 0,56 536
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0,66 -0,65 154

Fuente: (Autores)

4.3 ANALISIS TRAMO AUTOPISTA MEDIANTE GPS

El ciclo Autopista se analizd en la segunda seccién de estudio y se identificaron 162,554
datos correspondientes a este tramo, los cuales fueron recopilados de un total de 24 viajes
realizados por taxis en este tramo. Los datos seleccionados se eligieron manualmente

basandose en el recorrido realizado por los conductores de los vehiculos.

4.3.1 RESULTADOS CINEMATICOS CICLO AUTOPISTA COMPLETO
En la Tabla 4.7 se identifico el archivo empleado para los célculos de este tramo. Se
utilizaron 8 vehiculos para el analisis. Por lo tanto, se consider6 un viaje por cada taxi. Los
valores correspondientes son los siguientes: el taxi nimero 1 registré 3043 datos, el taxi
namero 2 registré 19136 datos, el taxi numero 3 registrd 4705 datos, el taxi namero 5 registré
9433 datos, el taxi nimero 11 registré 2110 datos, el taxi nimero 12 registré 1050 datos, el
taxi nimero 16 registrd 4592 datos y el taxi numero 19 registré 8183 datos. Todos estos
datos corresponden a viajes individuales registrados por el GPS en las jornadas laborales de
los conductores. Estos registros se analizaron mediante la codificacion. Se estandarizaron a
5 el nimero de variables de cada archivo y se unieron los datos en un solo archivo, sumando

52252 datos para el estudio de este tramo.



# Taxi

Unidad 1
Unidad 2
Unidad 3

Unidad 4
Unidad 5
Unidad 6
Unidad 7

Unidad 8

FICHERO
TOTAL
Fuente: (Autores)

# Pruebas

8

# Registros cargados

Tabla 4.7 Fichero completo ruta Autopista

Fichero general de estadisticas cinematicas del tramo Autopista completo

(Base Experimental)

3043
8183
4 705

9433

2110

4 592

19 136

1050

52 252

Tiempo total
transcurrido [s]
(Base filtrada)

2642
8183
4 209

9010

1935

4 535

16 427

937

48 465

Operacion en ralenti [%6]

20,52
18,03
30,72

8,36
28,53
26,75

8,14

18,99

15,28

Operacion en aceleracién

[%6]

20,52
37,96
33,05

38,59
38,04
33,96
37,79

37,67

37,25

Operacion en
desaceleracion [%]

29,56
29,28
26,82

32,42
26,77
28,95
30,46

32,98

29,98

Operacion en crucero

[%6]

12,83
14,74
9,41

20,81

6,68
10,34
23,62

10,35

17,48

Velocidad promedio

[km/h]

28,90
40,69
28,72

45,24
21,09
32,99
55,64

22,48

42,95

Aceleracion positiva

promedio [m/s?]

0,46
0,44
0,59

0,36
0,61
0,57
0,31

0,55

0,41

Desaceleracion negativa

promedio [m/s?]

-0,56
-0,55
-0,68

-0,41
-0,78
-0,62
-0,38

-0,57

-0.49
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4.3.2 DETERMINACION DEL MICRO CICLO AUTOPISTA
El micro ciclo autopista se determind con una cantidad menor de datos al ciclo urbano debido
a que los taxis no usaban con frecuencia esta ruta. Los resultados obtenidos después de la
programacion se utilizaron para analizar de manera estadistica, a través del criterio de micro
ciclos, y definir cuél era el ciclo de conduccion en el tramo Autopista para generar la gréafica
mas representativa.

4.3.2.1 Andlisis del perfil de velocidad del archivo autopista sin procesar
En esta seccion se analizan los datos de la velocidad sin procesar. Se puede observar el ruido
en la sefial y los tiempos muertos de velocidad que se pueden encontrar en todo el archivo.
Esta curva se genero utilizando las variables de velocidad y tiempo del archivo completo del
ciclo Autopista. Es una grafica inicial de todo el archivo, pero debido a la gran cantidad de

datos, solo se muestra una seccidbn como muestra.

VELOCIDAD vs TEMPO

W”l W
W\ "
I L ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s]

Velocidad [km/h]

Figura 4.8 Perfil velocidad vs tiempo; tramo Autopista

En la Figura 4.8 se muestra una seccién de curva de velocidad obtenida con el codigo de
programacion para graficas. Las lineas de color negro representan cada tramo donde el
vehiculo se encontraba con velocidad 0. Se distinguen tiempos de parada cortos (TC) y
largos (TL), los cuales se considera que se deben a paradas en seméaforos, ralenti, vehiculo
apagado o estacionado.
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Figura 4.9 Zoom velocidad suavizada; Autopista

En la Figura 4.9 se muestra la grafica generada después de suavizar la velocidad. Para reflejar
esta seccidn, se filtraron los tiempos de vehiculo apagado, dejando solo los datos que se
consideraron como taxi encendido. Para el célculo, se considerd un tiempo méaximo de 135
segundos para el tramo Autopista. La velocidad suavizada en la gréafica corresponde a todos
los puntos negros que se reflejan sobre la velocidad original. Para una mejor visualizacion,
se incluyd una seccion con zoom que indica la diferencia entre la curva de velocidad

suavizada en color negro y la curva original en color rojo.

4.3.2.2 Andlisis de cluster en el tramo autopista
Para obtener los resultados en este método, se requeria especificar previamente el nimero
méaximo de clusters a generar. En este caso, se determind utilizar el mismo valor y

procedimiento que en el tramo anterior, con k max = 10.
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Figura 4.10 Nuamero ideal clusters; Autopista

En la Figura 4.10, se reflejan los resultados obtenidos del nimero ideal de clusters, donde se
estimaron aproximadamente 167 micro ciclos de analisis en este tramo para la segmentacion
de clusters. La figura muestra una gréfica generada que indica el nimero ideal para agrupar
los datos en K clusters diferentes. Cada uno de estos clusters se representa por un centroide,
que es el promedio de todos los datos. En esta grafica, el punto donde la curva genera el
codo usualmente se considera como el indicador ideal del nimero apropiado de grupos. En
este caso, podemos observar que para el tramo Autopista, parece estabilizarse entre k =4y
k = 5, ambos serian Utiles para el estudio. En este punto, entra en juego el criterio propio

para tomar la decision final de cual escoger. Para este analisis, se utilizd k = 3.
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En la Figura 4.11 se muestra la grafica que contiene el resultado de los cuatro grupos de
clusters elegidos con el método del codo. Se identificaron con las letras A, B, C, y los colores
azul, amarillo y gris, respectivamente. Esta grafica nos sirvié para ubicar los micro ciclos
mas cercanos al centroide de cada figura geométrica y a partir de esos datos construir el ciclo
Autopista. En este grupo de clusters, se seleccionaron 3 micro ciclos mas cercanos. El grupo
A se seleccion0 utilizando la regla de que el punto més cercano al centroide de la figura
geomeétrica es el micro ciclo 93, del grupo B se selecciond el micro ciclo 4 y del grupo C se

selecciond el micro ciclo 113 para la construccion del ciclo representativo de este tramo.

Resultados clustering K-means

2.51 5
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Figura 4.12 Resultados clustering K-means Autopista

En laFigura4.12 se indica la grafica completa del clustering, donde se ubica especificamente
el centroide en cada figura geométrica de estos clusters, que sirvié de base para seleccionar
los micro ciclos méas cercanos a dicho punto. Luego se realizé un célculo general de todos
los micro ciclos para determinar el valor estadistico de las variables de los micro ciclos

seleccionados para el tramo Autopista.

4.3.3 OBTENCION DEL MICRO CICLO AUTOPISTA
El calculo clustering realizado previamente genera un nimero de grupos con variables de
valores similares para esta ruta. En dichos grupos se encuentran los micro ciclos
identificados mediante la codificacion en Rstudio que sirven de guia para encontrar el patrén

caracteristico del ciclo autopista.
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4.3.3.1 Micro ciclos seleccionados en el tramo autopista
Los micro ciclos seleccionados para el tramo autopista se generaron a partir de los grupos
cluster antes mencionados. Los patrones seleccionados corresponden a los micro ciclos
cercaos al centroide de la figura geométrica del grupo cluster de este tramo. En este tramo

se utilizaron micro ciclos con caracteristicas semejantes para la construccién del ciclo

representativo.
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Figura 4.13 Micro ciclos tramo Autopista

En la Figura 4.13, se muestra el ciclo de conduccion caracteristico en Autopista de los taxis
en la ciudad de Ibarra. En la seccion a) se refleja el micro ciclo 113 del grupo A, en la seccion
b) se refleja el micro ciclo 4 del grupo B y en la seccion c) se refleja el micro ciclo 93 del

grupo C.
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4.3.3.2 Ensamble micro ciclo conduccién autopista
En total, se seleccionaron 3 micro ciclos, uno por cada grupo de clusters, para la construccion
representativa de este tramo. El perfil de velocidades caracteristico obtenido del tramo
autopista refleja la forma de conduccion que tienen los taxis en dicha zona. De manera

general es un tramo con varios seméaforos y con tréfico elevado en horas pico.

ENSAMBLE MICRO CICLO AUTOPISTA

Micro 4 Micro 93 Micro 113

90 1 <4—

Welocidad [krmv'h]

=1

Tiempo [3]

Figura 4.14 Ensamble micro ciclo de conduccion Autopista

En la Figura 4.14 se indica el resultado final de la unidon de todos los micro ciclos
seleccionados entre los tres grupos de clusters encontrados en este tramo. EI micro ciclo 93
tiene los picos de velocidad mas altos, una mayor duracion y ninguna caida a cero de

velocidad esto se debe a que el vehiculo estuvo operando sin interrupciones de trafico o

semaforos.

434 RESULTADOSY COMPARACION DEL MICRO CICLO AUTOPISTA
En la Tabla 4.8 se presentan los resultados comparativos entre el micro ciclo y el ciclo
completo. Los porcentajes de operacion en ralenti le micro ciclo fueron 14.12, la operacion
en aceleracion 38.63, la operacion en desaceleracién 29.74, la operacidon en estado de

conduccion crucero fue de 17,52 y la velocidad promedio fue de 43,01 km/h.
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Tabla 4.8 Comparacion Ciclo Autopista Completo vs Micro ciclo Autopista

Comparacién Ciclo Autopista Completo vs Micro ciclo Autopista

Variable Ciclo tramo Micro ciclo Ciclo completo vs
completo micro ciclo [%6]
Operacién en ralenti [%] 15,28 14,12 8,22
Operacion en aceleracion [%] 37,25 38,63 370
Operacion en desaceleracion [%] 29,98 29,74 0.81
Operacion en crucero [%] 17,48 17,52 0.23
Velocidad promedio [km/h] 42,95 43,01 0.14
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0,41 0,38 7.89
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0,49 -0,49 0

Fuente: (Autores)

4.4 ANALISIS TRAMO EXTRAURBANO MEDIANTE GPS

El ciclo Extraurbano fue analizado en la tercera seccién del estudio, y los valores obtenidos
en la recopilacion de datos nos permitieron construir el ciclo de conduccidon representativo
del tramo Extraurbano. En este tramo se registraron menos datos debido a que los vehiculos

no usaban con frecuencia esa ruta de la ciudad.

441 RESULTADOS CINEMATICOS CICLO EXTRAURBANO COMPLETO
En las pruebas realizadas con los dispositivos GPS, se registraron 13,024 datos del tramo
Extraurbano en total, recopilado de viajes realizados por taxis en este tramo. Los datos
seleccionados fueron elegidos manualmente en funcién de los recorridos realizados por los

conductores de los taxis en este tramo.

Se utilizaron 7 vehiculos en este andlisis, con un total de 22 viajes o pruebas en total. Esto
se debe a que los vehiculos no circulaban con frecuencia por esta ruta y algunos no
transitaban por esa via. Los valores por vehiculo fueron los siguientes: el taxi nimero 1
registro 3,018 datos en 6 viajes, el taxi nimero 2 registré 847 datos, el taxi nimero 3 registro
1,448 datos en 4 viajes, el taxi numero 5 registro 5,907 datos en 6 viajes (este vehiculo era
el que més frecuentaba el tramo debido a su ubicacion de estacionamiento), el taxi nimero
11 registré 298 datos en un viaje, el taxi nimero 12 no registr6 datos en este tramo, el taxi
numero 16 registro 1,269 datos en 2 viajes y el taxi numero 19 registré 237 datos en un viaje.
Estos registros se cargaron en el sistema mediante codificacion. Se estandarizo en 5 el
namero de variables de cada archivo y se unieron los datos en un solo archivo, sumando un
total de 13,024 datos para el estudio de este tramo. En la Tabla 4.9 se indican los resultados

obtenidos en el calculo de este tramo.
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Unidad 1 6
Unidad 2 1
Unidad 3 4
Unidad 4 6
Unidad 5 1
Unidad 6 2
Unidad 7 2

FICHERO 22
TOTAL

Fuente: (Autores)

Tabla 4.9 Fichero completo ruta Extraurbana

Fichero general de estadisticas cinematicas del tramo Extraurbano completo

# Registros cargados
(Base Experimental)

w
o
[
(o]

237

1448

5907

298

1269

847

13 024

(Base filtrada)

Tiempo total
transcurrido [s]

()
©
N
~

88

1421

5155

82

1141

659

12 876

Operacion en ralenti

[%]

26,20

2,27

20,19

14,12

17,07

32,17

7,89

19,12

Operacién en
aceleracion [%6]

33,76

40,91

34,91

39,22

36,59

34,62

42,94

37,34

Operacién en
desaceleracion [%]

23,68

44,32

29,35

30,36

39,02

26,29

35,81

28,48

Operacién en crucero

[%]

16,37

12,50

15,55

16,29

7,32

6,92

13,35

15,01

Velocidad méaxima

[km/h]

95,54

77,09

84,13

86,42

50,67

82,3

62,77

95,54

Velocidad promedio
[km/h]

36,91

47,96

40,87

42,89

24,83

31,34

35,09

39,84

Aceleracion positiva

promedio [m/s?]

0,42

0,51

0,44

0,44

0,54

0,58

0,47

0,45

Desaceleracion negativa

promedio [m/s?]

-0,70

-0,53

-0,54

-0,72

0,77

-0,56

-0,56
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4.4.2 DETERMINACION DEL MICRO CICLO EXTRAURBANO
Los datos para determinar este micro ciclo fueron menores que los dos tramos anteriores
debido a la poca frecuencia de uso de esta ruta. Los resultados obtenidos de la programacion
se utilizaron para realizar un andlisis estadistico basado en el criterio de micro ciclos y
determinar cual es el ciclo de conduccién en el tramo Extraurbano que generaria la grafica
mas representativa.

4.4.2.1 Andlisis del perfil de velocidad del archivo Extraurbano sin procesar
En esta seccidn se presenta una gréfica que se generd utilizando las variables de velocidad y
tiempo del archivo completo del ciclo Extraurbano. Es una gréfica inicial que muestra el

ruido en la sefial y los periodos de tiempo muerto de velocidad que se encuentran en todo el
archivo.

VELOCIDAD vs TIEMPO
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Figura 4.15 Perfil velocidad vs tiempo; tramo Extraurbano

En la Figura 4.15 se muestra una seccion de la curva de velocidad obtenida utilizando el
codigo de programacion para graficas. Las lineas de color negro representan los tramos en
los que el vehiculo se detuvo con una velocidad de 0. En su mayoria, se observan paradas

cortas, ya que en este tramo la velocidad aumenta considerablemente y hay pocos semaforos.
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Figura 4.16 Zoom velocidad suavizada; Extraurbano

En la Figura 4.16 se muestra la gréfica generada después de suavizar la velocidad. Para
obtener esta seccidn, se filtraron solo los datos que se consideraron cuando el taxi estaba
encendido. Para el célculo, se consider6 un tiempo méximo de 200 segundos para el tramo
Extraurbano. La gréfica de velocidad suavizada muestra todos los puntos en negro que se
superponen a la velocidad original. Para una mejor visualizacion, se incluyé una seccion con
zoom que muestra la diferencia entre la curva de velocidad suavizada en color negro y la

curva original en color amarillo.

4.4.2.2 Andlisis de cluster en el tramo Extraurbano
El andlisis cluster en este tramo permitié conocer el nimero de grupos para determinar el
micro ciclo en este tramo. Para obtener los resultados utilizando este método, es necesario
especificar previamente el nimero maximo de clusters a generar. En este caso, se utilizo el

mismo valor y procedimiento que en el tramo anterior, con k max = 10.
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Figura 4.17 Numero ideal clusters; Extraurbano

La Figura 4.17 muestra los resultados obtenidos a partir del calculo especificado en esta
seccién. Se estimaron aproximadamente 41 micro ciclos de analisis en este tramo para la
segmentacion de clusters. La grafica generada muestra el nimero ideal para agrupar los datos
en diferentes clusters K. Cada uno de estos clusters se representa por un centroide, que es el
promedio de todos los datos del cluster. En esta gréfica, el punto en el que la curva genera
un codo se considera comunmente como el indicador ideal del numero adecuado de grupos.
En este caso, podemos observar que para el tramo Extraurbano tenemos un codoenk =2y
en k = 4, ambos son Utiles para el estudio. En este punto, entra en juego el criterio personal
para tomar la decision final de cual elegir. En este analisis, se utilizo k = 2 debido al bajo

porcentaje de datos obtenidos en este tramo.



127

Numero de Micro_ciclos

4-

Dim2 (21.5%)

Micr

"~"wwﬁ“§
i

(W]

i

Micro/ 4

Migro
*

11 1

vlicro 4(.'

f ijg%%itl ;@3—;{? 1 oy

M,‘- ', o hhc ro_M.I/? rr /

Micro_ 1

L -

- .

-

 — e —

*
| WFE I”-%)llp Micro_ 35
‘ %U =~ 1

i 20
Mifit%o fflcro_25"
s

Micrg” 9
ry

cluster

®] A

Micro® 32 -
NieER 13 -
Micro® 33 —
2 Mcrogido 36 |

0 _

-

PO —
N ICIE#:}EY

25 ]IJ 2‘&-
Dim1 (54.3%)

Cluster A Cluster B

Micro_pgghdicr P 28
: * Micro_ 38icre
* Micrd

10

| licro_ 12
%r-ﬁ?qo_'m
— L3

Micro_ 17
*

_——————
—— == -

-

=

o

T

o

) —

—

o

o

=

T,

-1

* O

Y

P

Micro_ 35
*

Micro_ 32

Figura 4.18 Grupos de cluster; tramo Extraurbano

En la Figura 4.18 se muestra la grafica que contiene el resultado de los dos grupos de clusters
seleccionados mediante el método del codo. Se identificaron con las letras Ay B, y se
representaron con los colores azul y amarillo, respectivamente. Este grafica nos permitié
ubicar los micro ciclos mas cercanos al centroide de cada figura geométrica y a partir de esos

datos construir el ciclo Extraurbano.

En todos los grupos cluster seleccionamos 3 micro ciclos mas cercanos y dependiendo el
tiempo de cada micro ciclo definimos cuantos micro ciclos necesitamos para completar el
tiempo de un ciclo de conduccion estandar. Del grupo A se selecciond mediante regla que
el punto mas cercano al punto centroide es el Micro ciclo 30 y del grupo B se selecciono el

micro ciclo 8, para la construccion del ciclo Extraurbano representativo



128

Resultados clustering K-means
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Figura 4.19 Resultados clustering K-means, Extraurbano

En la Figura4.19 se indica la grafica completa del clustering, donde se ubica especificamente
el centroide en cada figura geométrica de estos cluster que sirvo de base para seleccionar los
micro ciclos méas cercanos a dicho punto. Luego se realiza un célculo general de todos los
micro ciclos para determinar el valor estadistico de las variables de los micro ciclos
seleccionados para el tramo Extraurbano. En este caso el grupo A son micro ciclos sin

trafico, y el grupo B con flujo basico de trafico.

443 OBTENCION DEL MICRO CICLO EXTRAURBANO
La obtencidn del micro ciclo extraurbano se gener6 después del calculo cluster. Los grupos
cluster identificados en el punto anterior contienen los micro ciclos adecuados con las
caracteristicas para este tramo. Los micro ciclos seleccionados corresponden a los puntos

mas cercanos al centroide de la figura geométrica de cada grupo.

4.4.3.1 Micro ciclos seleccionados en el tramo Extraurbano
En el tramo extraurbano se obtuvo pocos datos debido a la poca frecuencia de circulacion de
los vehiculos por esta ruta. Por tal razon se registraron pocos micro ciclos y grupos cluster
para la construccion del ciclo extraurbano. Sin embargo, los patrones finales se representaron

en dos micro ciclos.
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Figura 4.20 Micro ciclos tramo Extraurbano

En la Figura 4.20 se muestran los micro ciclos de conduccion seleccionados del tramo
Extraurbano para la construccién del ciclo. En la seccidn a) se refleja el micro ciclo 30 y en
la seccion b) se refleja el micro ciclo 8. Este tramo genero pocos micro ciclos ya que los

taxistas operaban con mas frecuencia por la zona urbana.

4.4.3.2 Ensamble micro ciclo conduccion Extraurbano
En total, se seleccionaron dos micro ciclos, uno por cada grupo de clusters, para la
construccién representativa del tramo extraurbano. El perfil de velocidades caracteristico
obtenido del tramo autopista refleja la forma de conduccidn que tienen los taxis en dicha

zona. En general es una ruta con pocos semaforos y trafico moderado.
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ENSAMBLE MICRO CICLO EXTRAURBANO
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Figura 4.21 Micro ciclo de conduccion Extraurbano

En la Figura 4.21 se indica el resultado final de la unién de todos los micro ciclos
seleccionados entre los 2 grupos cluster. En total se seleccionaron 2 micro ciclos, 1 por cada
grupo cluster, para la construccion representativa del micro ciclo extraurbano. La gréfica
obtenida al ensamblar estos micro ciclos corresponde al perfil de velocidad de los taxis en

la zona extraurbana.

444 RESULTADOSY COMPARACION MICRO CICLO EXTRAURBANO
En la Tabla 4.10, se indican la comparacion de parametros del ciclo extraurbano del archivo
completo con los datos obtenidos del micro ciclo. Los porcentajes de operacién en ralenti le
micro ciclo fueron 22.03, la operacién en aceleracion 35.66, la operacion en desaceleracién
30.43, la operacion en estado de conduccion crucero fue de 11.87 y la velocidad promedio
fue de 31.89 km/h.
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Tabla 4.10 Comparacion Ciclo Extraurbano Completo vs Micro ciclo Extraurbano

Comparacién Ciclo Extraurbano Completo vs Micro ciclo Extraurbano

Variable Ciclo tramo Micro ciclo Ciclo completo vs
completo micro ciclo [%]
Operacion en ralenti [%] 19,12 22,03 15.21
Operacién en aceleracion [%] 37,34 35,66
4,71
Operacion en desaceleracion [%] 28,48 30,43 6.84
i0 % 15,01 11,87 ]
Operacidn en crucero [%] 5,0 8 26,45
Veloci io [km/h 4 1
elocidad promedio [km/h] 39,8 31,89 24,03
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0,45 0,52 15,55
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0,56 -0,60 6.66

Fuente: (Autores)

4.5 ANALISIS CICLO DE CONDUCCION TOTAL DE LA CIUDAD
El ciclo de conduccion completo se analizé uniendo todos los micro ciclos de cada tramo.
Este ciclo se analizd después de obtener todos los micro ciclos para cada tramo de forma
individual. En esta seccion, se unieron los valores obtenidos de la programacion de datos de

cada seccion, lo que permitio construir el ciclo de conduccidn representativo de la ciudad.

451 CONSTRUCCION TOTAL CICLO DE CONDUCCION IBARRA
Los datos obtenidos del ensamblaje de micro ciclos de cada tramo urbano, extraurbano y
autopista se utilizaron para construir el ciclo de conduccién completo. En total, se
recopilaron 9 micro ciclos: 5 para el tramo urbano, 2 para el extraurbano y 3 para el tramo

de autopista.

En la Tabla 4.11 se indican los archivos que registraron los datos de cada tramo y se unieron
en el archivo del ciclo de conduccion completo. Aqui se incluyen los tiempos de todos los
ciclos. El archivo extraurbano registré 631 datos, el urbano registrdé 900 datos y el tramo de
autopista registré 1530 datos. En total, se registraron 3061 datos para ciclo de conduccion

de la ciudad de Ibarra.
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Tabla 4.11 Fichero completo ciclo conduccion completo

Fichero completo ciclo conduccidn Ibarra
Tramo # Registros cargados
Extraurbano 631
Urbano 900
Autopista 1530
Total de registros 3061

Fuente: (Autores)

Los micro ciclos seleccionados en cada tramo fueron unidos para generar un ciclo de
conduccidn de la ciudad. En este caso, el tramo extraurbano aportd dos micro ciclos (30, 8),
el tramo urbano incluy6 cinco micro ciclos (710, 291, 601, 595, 31) y el ciclo de autopista
incluyé tres micro ciclos (93, 4, 113), que corresponden al nimero de cluster elegidos para
cada tramo respectivamente.

CICLO DE CONDUCCION TOTAL CIUDAD DE IBARRA
Urbano Autopista

0 e > < >
E
E
=
o 601 ‘ "1{
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D_ I

0 1000 2000 3000
Tiempo [s]

Figura 4.22 Ciclo de conduccion completo ciudad de Ibarra

En la Figura 4.22 se indica el resultado final de la unién de todos los micro ciclos
seleccionados y en la Tabla 4.12 se muestran los valores obtenidos del ciclo de conduccion
de la ciudad de Ibarra. Los porcentajes de operacion en ralenti le micro ciclo fueron 21.86,
la operacion en aceleracion 35.90, la operacion en desaceleracion 28.72, la operacion en
estado de conduccion crucero fue de 13.53 y la velocidad promedio fue de 33.27 km/h.
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Tabla 4.12 Pardmetros Ciclo Conduccion Completo Ibarra

Parametros Ciclo Conduccion Ibarra

Variable Valor
Operacién en ralenti [%] 21,86
Operacidn en aceleracion [%] 35,90
Operacion en desaceleracion [%] 28,72
Operacion en crucero [%] 13,53
Velocidad promedio [km/h] 33,27
Aceleracion positiva promedio [m/s?] 0,45
Desaceleracion negativa promedio [m/s?] -0,55

Fuente: (Autores)

452 COMPARACION DEL CICLO OBTENIDO Y OTROS ESTUDIOS
En la Tabla 4.13 se indica la comparacion de datos obtenidos en los taxis en cada uno de sus
tramos: urbano, extraurbano, autopista y el completo que es el propuesto para la ciudad de
Ibarra en este estudio. Se agregaron tres columnas donde se calcularon las diferencias

porcentuales entre cada tramo con el ciclo completo.



PARAMETROS

Operacién en ralenti [%]

Operacion en aceleracion [%]

Operacién en desaceleracion [%]

Operacién en crucero [%]

Velocidad promedio [km/h]

Aceleracion positiva promedio

[m/s?]

Desaceleracién
promedio [m/s?]

Fuente: (Autores)

negativa

MICRO CICLO
URBANO

34,89

31,44

25,78

7,89

17,68

0,56

-0,65

Tabla 4.13 Comparacion de datos entre rutas

MICRO CICLO
EXTRAURBANO

22,03

35,66

30,43

11,87

31,89

0,52

0,60

DATOS DE CADA TRAMO

MICRO
CICLO
AUTOPISTA

14,12

38,63

29,74

17,52

43,01

0,38

0,49

CICLO
IBARRA
COMPLETO

21,86

35,90

28,72

13,53

33,27

Completo
vs Urbano
[%0]

59,61

14,18

11,40

71,48

88,18

24,44

30

Completo vs
Extraurbano
[%0]

0,78

0,67

5,95

13,98

4,33

15,55

20
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Completo vs
Autopista
[%0]

54,82

7,60

3,55

29,49

29,28

18,42

2,04
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En la Tabla 4.14 se indican las diferencias con ciclos desarrollados en Estados Unidos,
Europa, Japén y Hong Kong. Las principales variables presentadas fueron el tiempo, la
distancia y la velocidad promedio. En relacion a la velocidad promedio, se analiz6 que el
ciclo autopista de Ibarra y el ciclo extraurbano de Hong Kong tenian los valores mas altos,
mientras que entre los valores méas bajos se encontraban el ciclo urbano de Hong Kong y el
ciclo MODO 10-15 de Japon.

Tabla 4.14 Comparacion con ciclos internacionales

Tiempo total Distancia total Velocidad

TIPO DE CICLO transcurrido [s] | recorrida [km] | promedio [km/h]
Micro ciclo Urbano — Ibarra 900 4,52 17,68
Micro ciclo Autopista — Ibarra 1530 18,28 43,01
Micro ciclo Extraurbano — Ibarra 631 5,59 31,89
Ciclo conduccidn — Ibarra 3061 28,29 33,27
Urbano — Hong Kong 1548 10,30 25,00
Autopista - Hong Kong 1401 14,9 38,31
Extraurbano - Hong Kong 7147 18,28 44,44
FTP 75 — Estados Unidos 1874 17,78 34,11
NEDC — Europa 1180 11,00 33,63
MODO 10-15 - Japén 660 4,16 22,72

Fuente: (Autores)

4.6 ANALISIS CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE
CO.: OBD-II

El analisis de consumo de combustible y emisiones de CO. mediante la interfaz OBD-II
permite estimar los valores reales de consumo en la ciudad. El elevado consumo de
combustible esta relacionado directamente con el aumento de emisiones contaminantes. Esta

interfaz permite obtener valores para realizar una estadistica del consumo real.
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Figura 4.23 Interfaz de la aplicacién Torque Pro seccion consumo

En la Figura 4.23 se muestra la interfaz de la aplicacion Torque Pro después de haber
finalizado las pruebas de campo en dos unidades de taxi. Aqui se puede visualizar el mapa
de recorrido, donde los colores verde, amarillo y rojo indican zonas con mayor velocidad y
mayor consumo. En el lado izquierdo se presentan los datos del consumo de combustible del
vehiculo Hyundai Accent 2011, con una duracion de 5 horas, 28 minutos y una distancia de
98,02 km, con un costo de $6,13. En el lado derecho, el vehiculo de prueba fue un Kia Cerato
Forte 2014, con una duracion de 4 horas, 36 minutos, una distancia recorrida de 63,05 km y

un costo de $5,17, datos generados por la aplicacion.

4.6.1 CONSUMO Y EMISION DE CO2 TRAMO URBANO
En la Tabla 4.15 se presenta la informacién general y los valores obtenidos para el tramo
urbano. En total fueron evaluados cinco vehiculos para este tramo. El factor de consumo de
combustible promedio para el tramo urbano fue de 89,92 g/km, el factor de emisién de CO-
fue de 277,67 g/lkm y la velocidad promedio km/h fue de 14,08.
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Tabla 4.15 Datos de consumo ruta urbana

Factor de Tasa . Tasa de VEIOC'd‘?d Velocidad
. Factor de promedio . Promedio .
NUmero consumo de S C promedio de promedio
. . emision de de emisién del
de Taxi combustible consumo . del motor
(g/km) CO2 (g/km) de CO2 (g/s).(I/h) vehiculo (RPM)
g (9/s) 95s), (km/h)
Chevrolet
Aveo 89,15 275,29 101| 032 1,60 12,50 1142,72
Activo 1.4
2007
Chevrolet
Sail 1.4 101,78 314,29 1,23 0,39 | 1,95 14,02 1294,83
2018
i 95,24 294,08 113 | 036 1,80 1360 | 137144
Kia
Cerato 93,96 290,12 138| 044 218 17,05 1397,76
Forte 1.6
2014
Hyundai
Accent 1.4 69,48 214,55 0,98 0,31 1,55 13,16 1227,67
2011
Pr;’gt‘:f'o 89,92 277,67 1,14 036 1,81 14,08 1286,88

Fuente: (Autores)

CONSUMO COMBUSTIBLE RUTA URBANA (g/km)

120
100 89,15 OL7S 9524 939 89,92
80 69,48
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0
Chevrolet Chevrolet KiaR 1.4 Kia Cerato Hyundai Promedio
Aveo Sail 1.4 2015 Forte 1.6 Accent1.4 total
Activo 1.4 2018 2014 2011
2007

Marca y modelo de vehiculo

Figura 4.24 Consumo de combustible por unidad de taxi ruta Urbana
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En la Figura 4.24 se indican las diferencias de consumo de combustible en la ruta urbana.
En general, este tramo se generd el mayor consumo y los taxis que registran valores mas
altos fueron la unidad 2 y la unidad 6, pertenecientes a los modelos Chevrolet Sail 1.4 2018

y Kia Rio R 1.4 2015, respectivamente.

CO2 FACTOR DE EMISION RUTA URBANA (g/km)
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o
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Figura 4.25 Emision de CO2 por unidad de taxi ruta urbana

En la Figura 4.25 se indican los datos de emision de CO> de cada taxi en la ruta urbana. Los
vehiculos con registros mas elevados fueron la unidad 2 y la unidad 6, mientras que los
registros mas bajos correspondieron a la unidad 1y 8, pertenecientes a los modelos Chevrolet
Aveo Activo 1.4 2007 y Hyundai Accent 1.4 2011 respectivamente.

4.6.2 CONSUMO Y EMISION DE CO2 TRAMO EXTRAURBANO
En la Tabla 4.16 se presentan los valores de consumo de combustible obtenidos para el tramo
extraurbano. El factor promedio de consumo de combustible para el tramo extraurbano fue
de 64,36 g/km, y el factor promedio de emisién de CO; fue de 198,72 g/km. Estos valores

fueron menores que los de la zona urbana, ya que se traté de un tramo de 12 kilémetros con
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una via de primer orden con pocos semaforos y rotondas. Fue una via rapida utilizada para

descongestionar el trafico vehicular.

Tabla 4.16 Datos de consumo ruta extraurbana

DATOS DE CONSUMO RUTA EXTRAURBANA
Tasa .
Factor de Factor promedio Tasa de VeIOC|da_1d Velocidad
, de . Promedio .
NUmero de | consumo de L de promedio de promedio
. . emision L, del
Taxi combustible de CO, emision consumo vehiculo del motor
(g/km) (g/km) de CO2 (a/s),(1/h) (km/h) (RPM)
(9/s)
Chevrolet
Aveo Activo 51,36 158,6 1,76 0,57 | 2,80 40,11 1821,90
1.4 2007
Chevrolet 7884 | 24345 1,97 | 064 313 2024 | 163462
Sail 1.4 2008 ' ' ' ' ' ' '
KISOF\;SLA' 62,87 194,12 1,69 0,54 | 2,68 31,34 1774,08
Prgglg?'o 64,36 | 198,72 1,86 | 060 2,95 3378 | 180516

Fuente: (Autores)

CONSUMO COMBUSTIBLE RUTA EXTRAURBANA
(g/km)

%0 78,84
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Figura 4.26 Consumo de combustible por unidad de taxi ruta Extraurbana
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En la Figura 4.26 se indican las diferencias de consumo de combustible en la ruta
extraurbana. En general el consumo en este tramo es menor debido a la minima circulacion
de los taxis por esta ruta sin embargo el taxi que mayor consumo tuvo fue el Chevrolet Sail
1.4 2018.

CO2 FACTOR DE EMISION RUTA EXTRAURBANA
(g/km)

300

243,45
250

194,12 198,72
200

158,6
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Chevrolet Aveo Chevrolet Sail 1.4 KiaR 1.4 2015 Promedio Total
Activo 1.4 2007 2018

Marca y modelo de vehiculo

Figura 4.27 Emision de CO2 por unidad de taxi ruta extraurbana

En la Figura 4.27 se indican los datos de emision de CO2 de cada taxi en la ruta extraurbana.
El vehiculo con el registro mas elevado fue el Chevrolet Sail 1.4 2018, mientras que los
registros mas bajos correspondieron a la unidad 1, perteneciente al modelo Chevrolet Aveo
Activo 1.4 2007.

4.6.3 CONSUMO Y EMISION DE CO2 TRAMO AUTOPISTA
En la Tabla 4.17 se indican los valores obtenidos para el tramo de autopista. El factor
promedio de consumo de combustible para el tramo de autopista fue de 73,79 g/km, y el
factor de emision de CO» fue de 227,84 g/km. Estos valores fueron ligeramente mayores que

los de la zona extraurbana, ya que se tratdé de un tramo de 15 kilémetros con una via de
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primer orden con mas presencia de semaforos y rotondas. Fue una via con congestion

vehicular en la entrada norte de la ciudad.

Tabla 4.17 Datos de consumo ruta autopista

DATOS DE CONSUMO RUTA AUTOPISTA
Tasa .
Factor de Factor de promedio Tasa de VeIomda}d Velocidad
, . . Promedio .
NUmero | consumo de | emision de de promedio de del promedio
de Taxi combustible CO: emi2sion consumo vehiculo del motor
(9/km) (9/km) de CO2 (g/s);(I/h) (RPM)
(km/h)
(9/s)
Chevrolet
Aveo 50,44 183,44 125 o040| 198 2453 | 150813
Activo 1.4
2007
Chevrolet
Sail 1.4 95,68 295,5 1,19 0,38 1,90 14,61 1331,00
2008
KiaR 14 71,14 219,66 157 o051 250 2588 | 167645
2015
Kia
Cerato 68,9 212,76 18| o060| 298 31,84 | 1699,16
Forte 1.6
2014
Pri’:t]z?'o 73,79 207,84 149 | 048| 238 2506 | 1573,12

Fuente: (Autores)

CONSUMO COMBUSTIBLE RUTA AUTOPISTA (g/km)
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Figura 4.28 Consumo de combustible por unidad de taxi ruta Autopista
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En la Figura 4.28 se indican las diferencias de consumo de combustible en la ruta autopista.
En general, el consumo en este tramo es menor que el urbano. La unidad 2 registro el valor
mas elevado con 95,68 g/km y la unidad 1 registro el valor mas bajo con 59,44 g/km de

consumo de combustible en esta ruta.
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Figura 4.29 Emision de CO2 por unidad de taxi ruta autopista

En la Figura 4.29 se indican los datos de emision de CO; de cada taxi en la ruta autopista.
Los vehiculos con registros méas elevados fueron la unidad 2 y la unidad 6, mientras que los
registros mas bajos correspondieron al Chevrolet Aveo Activo 1.4 2007, con un valor de
183,44 g/km es el taxi que mayor emision genero en esta ruta.

4.6.4 COMPARACION DE CONSUMO Y EMISION CON OTROS CICLOS
Los consumos obtenidos previamente para cada tramo de estudio se compararon de forma
escalar y gréfica. Al comparar el consumo de combustible directamente desde los datos
registrados en la interfaz se puede determinar que el tramo urbano genera mayor consumo

por la gran cantidad de interseccion, seméaforos y trafico.
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Figura 4.30 Comparacion de consumo de combustible por tipo de ruta

En la Figura 4.30 se indican los valores del consumo de combustible en gramos por kilometro
de cada ruta de estudio. La zona de mayor consumo fue la ruta urbana con un valor de 89,92
g/km, seguida de la ruta de autopista con 73,79 g/km, la ruta extraurbana con 64,36 g/km y
finalmente se promediaron los tres ciclos y se genera como resultado el ciclo completo con

un valor de 76,02 g/km.
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Figura 4.31 Comparacion valores de factor de emision de COz con otros ciclos

En la Figura 4.32 se indica una comparacion de los valores del factor de emisiéon de CO>
obtenidos en la ciudad con otros ciclos. Claramente se puede observar que el mayor factor
de emision de CO> se encuentra en el ciclo Ibarra con un valor de 234 g/km, seguido por la
ruta RDE con 168,6 g/km, el ciclo FTP-75 con 149,1 g/km, el ciclo NEDC con 130 g/km.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se instalaron ocho dispositivos GPS loggers (GL-770), de montaje superficial, para
registrar las variables cinematicas de varios taxis de la ciudad de Ibarra. Estas
variables fueron principalmente, distancia, tiempo y velocidad. Se utilizd una
frecuencia de muestreo de 1 Hz y se logré grabar hasta 47 horas seguidas y un

promedio de 281 km registrados cada dos dias de trabajo de los vehiculos.

En el levantamiento de los datos del GPS se monitorearon en total 8 taxis durante
dos semanas, recolectando 3 registros de grabacion por semana, obteniendo un total
de 48 registros como base de datos de este estudio. Cada registro de incluyo
aproximadamente 47 horas de grabacion. Se obtuvo informacién de dias laborables
comunes y fines de semana. En total se registraron aproximadamente 1600 horas de
grabacion.

Los datos de la campafia experimental fueron procesados en R Studio para desarrollar
los ciclos de conduccién de los taxis. La metodologia aplicada para construir los
ciclos incluyo principalmente cuatro etapas: (i) remocion de registros grabados
cuando los taxis no estaban operando, (ii) definicién de microciclos en funcién del
tiempo maximo de circulacion continua (140- 200 segundos) del vehiculo,
considerando que las velocidad inicial y final del microciclo es 0 km/h, (iii) ejecutar
un proceso de clustering k-means para agrupar los microciclos basado en un analisis
de correlacion de aproximadamente 13 variables cinematicas y (iv) ensamblaje de
microciclos para formar un ciclos de conduccion representativo para la zona urbana,
extraurbana y autopista.

El ciclo de conduccion completo, que abarca las tres zonas de la ciudad, presenta las
siguientes caracteristicas: una duraciéon de 3000 segundos, una distancia recorrida de
29 kilémetros, una velocidad promedio de 33 km/h, una aceleracion positiva de 0.45
m/s2 y un porcentaje de ralenti de aproximadamente 22%. Cabe destacar que
aproximadamente el 90% del tiempo de circulacién de los taxis se realiza en zonas

urbanas.
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Para registrar el consumo de combustible de los vehiculos se utilizd una interfaz
OBD-I1, la cual obtiene informacion de la inyeccion de combustible directamente de
la ECU del vehiculo. Estas pruebas fueron desarrolladas en 5 modelos de taxis, donde
cada registro duro aproximadamente 4 horas, obteniendo un total de 20 horas de
grabacion. Por otro lado, los registros de consumo de combustible junto con la
ecuacion de estequiometria de combustion fueron aplicados para el célculo de las

emisiones de CO2 de cada modelo de vehiculo.

En general, los factores de consumo de combustible y emisiones de CO2 obtenidos
fueron de 76,59 y 236 g/km, respectivamente. Como era de esperarse, el factor de
emision de CO2 mas elevado corresponde a la seccion urbana con un valor de 284 g
CO2/km, mientras que en la seccidn extraurbano se obtuvo el menor factor con un
valor de 201g CO2/km. Entre los vehiculos evaluados el modelo XXX fue el que

mostro un mayor consumo, mientras que el vehiculo Y'Y mostro la mayor eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Durante la campafa experimental, el horario de entrega de los dispositivos GPS a los
taxistas fue irregular, debido a que no existe una buena predisposicion de los
propietarios de los vehiculos y de los conductores para permitir la instalacion de los
equipos en los vehiculos, sobre todo la interfaz OBD. Para superar esta limitacion,
se debe gestionar previamente con los directivos de la operadora de transporte
mediante una carta de compromiso la asignacién de vehiculos y horarios disponibles
para la ejecucion del levantamiento de datos.

Para realizar la recoleccion de datos de consumo de combustible se utilizd una
interfaz OBD con una aplicacién de celular. En la campafia experimental de este
estudio, solo se contd con un teléfono celular, por lo cual solo no se pudo monitorear
simultaneamente varios vehiculos, a pesar de tener interfaces OBD disponibles. En
futuros trabajos, se sugiere proveer la disponibilidad de minimo tres teléfonos, para
lograr obtener una mayor cantidad de datos, asi como también para registrar datos
experimentales en franjas horarias mas amplias.

Asegurarse de que los vehiculos que participaran en la campafia experimental hayan
pasado la revision vehicular, para evitar inconvenientes en la recoleccion de datos,
con el fin de asegurar un adecuado funcionamiento de los vehiculos durante el
estudio.

Como parte del pre procesamiento de datos, se podria mejorar el codigo desarrollado
en RStudio para mejorar la velocidad de procesamiento de datos, sobre todo porque
el cadigo propuesto en el presente trabajo incluye varias funciones de bucle anidadas
que hacen que el procesamiento de los datos sea lento, sin embargo, se garantiza la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

En el presente estudio se demostrd que es posible utilizar registros de consumo de
combustible desde el sistema OBD del vehiculo, sin embargo, para futuros trabajos
seria la instalacion de sensores de flujo de combustible para monitorear fisicamente
los flujos de consumo de combustible. De hecho, se podria estimar el margen de error
entre las medidas estimadas por el sistema OBD vy las obtenidas experimentalmente
usando sensores de flujo.

Para futuros trabajos relacionadas a desarrollos de ciclos de conduccidn, se sugiere

la aplicacion de otras técnicas de clustering diferentes a K-means y entonces analizar
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como podrian varias los ciclos de conduccion. Entre las técnicas de clustering
revisadas en la bibliografia se puede sugerir: Algoritmo de agrupamiento DBSCAN
y Algoritmo de mezcla Gaussiana.

El método propuesto en el presente estudio para desarrollar ciclos de conduccion en
taxis, podria potencialmente ser aplicado para la determinacion de ciclos de
conduccién en autobuses de transporte publico, asi como también en flotas de
camiones. Ademas, seria relevante aplicar el método del presente estudio
desarrollado en la ciudad de Ibarra, en la flota de taxis de otra ciudad que tengan una
mayor poblacion, tales como Quito o Guayaquil, donde existen condiciones de

congestion vehicular mas severas.
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