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RESUMEN

Este trabajo compara la eficiencia de combustible de diferentes modelos de taxi segun la Potencia
Especifica del vehiculo. El estudio se realizo en Ibarra. Cuenta con 59 cooperativas que ofrecen
taxis convencionales y ejecutivos. Hay 1381 automoviles en servicio activo. Se seleccion6 una
muestra representativa de los tres automdéviles mas usados en la ciudad para una comparacioén

detallada.

Para el desarrollo de este analisis, se implementd una campaia experimental que tuvo como
objetivo la recoleccion de datos cinematicos fundamentales para evaluar el comportamiento
operativo de los vehiculos. Estos datos incluyen variables como la velocidad y la aceleracion, asi
como informacion relacionada con el desempefio del motor y el flujo instantaneo de combustible
durante diferentes condiciones de manejo. Con la informacién obtenida, se calcularon variables
cinematicas ademas emisiones de CO> y promedios de consumo de combustible en diferentes tipos
de rutas. Este proceso permitio caracterizar con precision la eficiencia energética y el impacto

ambiental de cada modelo analizado.

Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion permitieron no solo la evaluacion estadistica
de los parametros cinematicos y los distintos estados de conduccion, sino también la estimacion
precisa del consumo de combustible y del factor de emision de CO» para cada modelo de taxi. El
analisis comparativo de los vehiculos en las diferentes rutas mostrd diferencias significativas en
su rendimiento, lo que permitié identificar el modelo con mejor desempeiio en términos de
eficiencia de combustible y menores emisiones contaminantes. Este estudio ofrece una valiosa
fuente de informacion que puede contribuir al mejoramiento del parque automotor en la ciudad de
Ibarra, sugiriendo estrategias para reducir el impacto ambiental asociado al transporte urbano. En
ultima instancia, las conclusiones buscan servir como base para futuros proyectos relacionados a

la eficiencia de combustible y emisiones vehiculares.
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ABSTRACT

This work compares the fuel efficiency of different taxi models based on the Specific Power of the
vehicle. The study was conducted in Ibarra, a city with 59 cooperatives offering conventional and
executive taxi services, and 1,381 vehicles in active service. A representative sample of the three

most commonly used car models in the city was selected for detailed comparison.

To carry out this analysis, an experimental campaign was implemented to collect fundamental
cinematic data aimed at evaluating the operational behavior of the vehicles. These data include
variables such as speed and acceleration, as well as information related to engine performance and
instantaneous fuel flow under different driving conditions. Using the collected information,
cinematic variables, CO; emissions, and average fuel consumption across various route types were
calculated. This process enabled a precise characterization of the energy efficiency and

environmental impact of each analyzed model.

The results obtained from this research facilitated not only the statistical evaluation of cinematic
parameters and different driving states but also the precise estimation of fuel consumption and
CO; emission factors for each taxi model. The comparative analysis of the vehicles on different
routes revealed significant differences in performance, allowing the identification of the model

with the best fuel efficiency and lowest pollutant emissions.

This study provides a valuable resource for improving the vehicular fleet in the city of Ibarra,
suggesting strategies to reduce the environmental impact associated with urban transportation.
Ultimately, the conclusions aim to serve as a foundation for future projects related to fuel efficiency

and vehicular emissions.
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INTRODUCCION

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad, el incremento de las emisiones de CO> provenientes de los vehiculos constituye
un problema ambiental significativo, asociado al consumo de combustibles fosiles. La ciudad de
Ibarra cuenta con un total de 59 cooperativas de taxis, tanto convencionales como ejecutivos, cuyos
vehiculos, con una amplia diversidad de modelos, prestan servicio a la ciudadania. No obstante,
esta variacion en los modelos vehiculares contribuye a una considerable emision de gases

contaminantes, lo que agrava el efecto invernadero y ocasiona un impacto negativo en el medio.

El presente trabajo de titulacion surge ante la necesidad de abordar esta problematica ambiental,
enfocandose en la elevada cantidad de gases contaminantes generados por los vehiculos que operan
en el sistema de transporte urbano de taxis en Ibarra. En este contexto, se propone un analisis
comparativo de la eficiencia de combustible entre diferentes modelos de taxis, basandose en el

enfoque de Potencia Especifica del vehiculo.
1.2. JUSTIFICACION

Este estudio tiene como proposito mejorar la calidad del aire en la ciudad de Ibarra, alineandose
con el eje de transicion ecologica establecido en el objetivo nimero doce del “Plan Creacion de

Oportunidades 2021-2025.

Los resultados obtenidos permitiran establecer la eficiencia en el consumo de combustible y los
niveles de emisiones de CO; de los taxis en la ciudad. Esto facilitara la adopcion de medidas para
reducir los impactos en la salud publica y mejorar la implementacion de sistemas y normativas de

control de emisiones, contribuyendo asi a la sostenibilidad del transporte en Ibarra.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Comparar la eficiencia de combustible entre diferentes modelos de taxi basandose en

el enfoque de Potencia Especifica (VSP) del vehiculo en la ciudad de Ibarra.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los modelos y marcas de los vehiculos que tienen una mayor presencia en
el parque automotor de taxis de la ciudad de Ibarra.

e Ejecutar una campafa experimental para obtener datos de consumo de combustible de
los taxis operando en trafico real.

e Comparar los factores de consumo de combustible y emisiones de CO2 entre los

modelos de taxis mas usados en Ibarra basandose en el enfoque VSP.
1.4. ALCANCE

Este estudio contempla la realizacion de una campana experimental para recolectar datos precisos
sobre los parametros cinematicos y operacionales de los taxis en la ciudad de Ibarra. La campana
abarcara la medicion de velocidad y aceleracion de los vehiculos, asi como la recopilacion de datos
sobre el flujo instantaneo de combustible y los pardmetros operacionales del motor, empleando
equipos de medicion especializados durante el funcionamiento real de los taxis en diferentes
condiciones urbanas. Posteriormente, se aplico la metodologia de Potencia Especifica del Vehiculo
(VSP) para calcular las tasas promedio de consumo de combustible y las emisiones de CO»

asociadas a cada modelo de taxi.
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CAPITULO 1
2. MARCO TEORICO

2.1. MOVILIDAD EN EL CANTON IBARRA

La ciudad de Ibarra, ubicada en la region norte de Ecuador, ha experimentado cambios
significativos en su infraestructura y sistemas de transporte en las tltimas décadas. La movilidad
urbana en Ibarra se ha visto histéricamente influenciada por una red de transporte publico
compuesta principalmente por autobuses y taxis, complementada por el uso extendido de vehiculos

privados por parte de la poblacion local

Segun datos previos a septiembre de 2021 obtenidos del “Plan de desarrollo y ordenamiento
territorial del canton Ibarra, la dependencia de los servicios de autobuses y taxis ha sido una
caracteristica central de la movilidad urbana en Ibarra. A pesar de ciertos esfuerzos para mejorar
la infraestructura de transporte y promover alternativas sostenibles, la ciudad atin enfrenta desafios
en términos de congestion vehicular, tiempos de viaje y acceso equitativo a los servicios de

transporte.
2.1.1. DESCRIPCION DE IBARRA

Ibarra, un cantén situado en la provincia de Imbabura, al norte de Ecuador, se encuentra a 115 km
al noreste de la capital, Quito. Su altitud es de 2225 metros sobre el nivel del mar, lo que contribuye
a un clima templado con una temperatura promedio de 18 °C y una humedad relativa del 68%. La
ciudad de Ibarra estd ubicada en una planicie a 2204 m.s.n.m., con pendientes suaves y vientos
moderados. La densidad demografica en el centro de Ibarra varia entre 280 y 434 habitantes por

hectérea, y la poblacion total es de aproximadamente 181,175 habitantes
2.1.2. TRANSPORTE PUBLICO

El transporte en Ibarra es una combinacion de transporte publico y privado, que permite a los
residentes y visitantes moverse por la ciudad y sus alrededores. En la ciudad de Ibarra s6lo existen
dos cooperativas de autobuses: San Miguel de Ibarra y 28 de septiembre, las cuales han tomado
un papel protagdnico en la prestacion de este servicio. Sin embargo, el sistema enfrenta desafios
relacionados con la cobertura, la frecuencia, la calidad de los vehiculos y la integracion con otros

modos de transporte. Estos aspectos limitan su eficacia y capacidad para atender a una poblacién
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en crecimiento. Por otro lado, segin la Comision Nacional de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, los taxis son la opcion preferida de los usuarios por motivos de seguridad,
reduccion de tiempo de traslado, comodidad, etc. En la ciudad existen 59 cooperativas que brindan
dos tipos de servicios de taxi: convencional y ejecutivo. Un total de 1.381 vehiculos estan dando
servicio activo al publico. La vida util de cada taxi convencional es de 15 afios, en cambio el taxi

ejecutivo tiene una vida util de 10 afios, a partir de su afo de fabricacion [1].
2.1.3. GENERALIDAD DE LA OPERACION DE TAXIS

El servicio de taxi es un medio de transporte popular compuesto por vehiculos generalmente
pequefios o medianos, propiedad de personas naturales y no de empresas. Estos vehiculos, que
pueden ser abordados en la calle o en lugares especificos, tienen capacidad para transportar entre
uno y cinco pasajeros. Los taxis son valorados por su conveniencia y flexibilidad, permitiendo a
los usuarios solicitarlos en cualquier momento y lugar, en zonas donde esté permitido el servicio.
Las tarifas varian segiin la ubicacion, utilizando taximetros o tarifas fijas, y los taxis pueden

realizar viajes dentro de la ciudad o hacia destinos cercanos.

En la ciudad de Ibarra, existen tanto taxis convencionales como taxis ejecutivos. Los taxis
ejecutivos operan puerta a puerta y deben detenerse en las paradas designadas, mientras que los
taxis convencionales tienen la opcion de estar en paradas o circular libremente. Ademas, hay una
creciente presencia de cooperativas de taxis informales que ofrecen tarifas mas bajas, lo que ha

llevado a una proliferacion de este tipo de servicio no regulado, que las autoridades no controlan.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO

Los motores de encendido por chispa son los mas comunes en vehiculos en Latinoamérica. Estos

motores MEP funcionan mediante la ignicidén controlada de una mezcla de combustible y aire en

una camara de combustion

2.2.1. DESCRIPCION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna es un propulsor térmico que convierte la energia térmica liberada
por la quema de un combustible en trabajo mecanico o par. Este proceso ocurre dentro del motor,

donde el combustible se mezcla con el aire y luego se enciende mediante una chispa generada por



19

las bujias. La combustion resultante genera movimiento en los pistones, que a su vez hacen girar

el cigiiefial y transmiten la potencia al sistema de transmision del vehiculo.
2.2.2. COMPONENTES DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

El motor es un conjunto de piezas las cuales se encuentran acopladas entre si, este se divide en
dos: partes fijas y partes moviles. Las partes fijas se conocen como las partes que no tienen
movimiento, las principales son: Culata, Bloque, Carter. Las partes mdviles se conocen como
partes que tienen movimiento las cuales ayudan a convertir la energia quimica a mecéanica. Entre
las principales partes moviles se tiene: Piston, Biela, Cigliefial, Volante del motor. A continuacion,

se describen los principales componentes del motor.

Arbol de levas Arbol de levas

Vibvulas

Engranajes.
de la transrmisidn
¥ caja de cambios

El eje transmite
el movimiento mediante
Cérter (depdsito poleas y comeas

de aceite del motor)

Figura 1. Componentes internos de un motor de combustion interna

Tomado de: Curso de maquinas mecanicas

e Bloque motor.

El bloque es la estructura que sostiene los componentes del motor, con canalizaciones para el aceite
y camaras para el refrigerante. Su principal caracteristica es su rigidez para que sea capaz de resistir
grandes esfuerzos sin sufrir deformaciones [2]. Es la parte fija mas grande y pesada que contiene

el motor.
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e (Culata.

Es una tapa que cierra el motor en la parte superior herméticamente para obtener una combustion
y para mantener el poder calorifico del motor. En esta parte se encuentran localizadas valvulas y

bujias.
e Piston.

El piston convierte la energia de la combustion en energia mecanica. Al encenderse la mezcla de
aire y combustible, los gases presionan el piston hacia abajo. El movimiento lineal del piston se

transforma en rotativo por el cigiiefial, impulsando las ruedas o realizando trabajo mecanico.
e C(Cigiienal.

El cigiienal convierte el movimiento alternativo de los pistones en movimiento rotativo en motores
de combustion interna. Esta rotacion se transmite por el sistema de bielas para impulsar la

transmision y las ruedas del vehiculo.
e Carter.

Es el ultimo componente estructural del motor, es una tapa o recipiente metalico que cierra al
bloque por la parte inferior. En el carter se aloja el aceite con el que se lubrican las piezas internas

del motor [3].

2.2.3. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE
ENCENDIDO PROVOCADO

El motor de combustidn interna convierte energia quimica en mecanica mediante un ciclo de cuatro
tiempos: admision, compresion, combustion y escape. En la admision, aire y combustible entran
al cilindro. La mezcla se comprime a altas temperaturas y presiones. La combustion comienza por
autoencendido, expandiendo gases que mueven el piston y accionan el cigiiefial. Finalmente, los
gases se expulsan del cilindro. Este proceso se repite, generando la potencia para mover un

vehiculo [4].

La eficiencia y las emisiones de los motores de combustion interna han sido objeto de investigacion
durante décadas. A pesar de los avances tecnologicos, como la inyeccion electronica y los sistemas

de post-tratamiento de gases de escape, estos motores siguen siendo una fuente importante de
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contaminacion atmosférica. Diversos estudios han demostrado la relacion entre las emisiones de

los vehiculos motorizados y el cambio climatico.

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

Figura 2. Ciclo del motor de encendido provocado.
Tomado de: (Moralez & Hernandez, 2014, pag, 12)

2.2.4. CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES MEP

Los motores MEP son motores de combustion interna a gasolina, con varias caracteristicas

detalladas a continuacion:
e (Cilindrada.

Es el volumen total de los cilindros de un motor de combustion interna, medido en cc o L. La

cilindrada total de un motor térmico se obtiene sumando la cilindrada (Vu)unitaria de cada

cilindro.
|4 mx d” L
w="—7 * [2.1]
Donde:
L: carrera.

d: diametro o calibre.
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Una vez calculada la cilindrada unitaria, se calcula la cilindrada total multiplicando el valor por el
numero de cilindros del motor.
e Curvas caracteristicas.

Las curvas caracteristicas indican como varian las magnitudes fisicas en funcion de las
revoluciones del motor. Para representarlas se utilizan diagramas en los que se especifican las

revoluciones en el eje de abscisas, y los diferentes parametros, con sus unidades, en el eje de

ordenadas[5].
4 - - 140
— Potencia (kW)
Par {Nm) - 120
350 — Consumo especificn {2/ kKwh)
- 100
E 300 - 80
=
i z
250 1 60 =
#
- 40
_'._-_-_.-.'
200 - \__,———/
- 20
150 T T T 0
1000 2000 3000 4004
rpm

Figura 3. Curvas caracteristicas
Tomado de: (Escudero et al., 2015, pag, 96)

e Par motor.

El par motor (M) es el producto de la fuerza aplicada sobre un cuerpo para hacerle girar, por la

distancia al punto de giro[6]. El par motor se mide en Newton-metro (Nm) o libra-pie (Ib-ft).

M=Fxr [2.2]
Donde:
M = par motor [Nm]
F =fuerza [Nm]

r=radio de giro [rad/seg]



23

e Potencia.

El concepto de potencia expresa cuantas veces estd disponible el par motor en el tiempo, es decir,
con qué velocidad se puede disponer del par. La potencia desarrollada por un motor depende de la
relacion de compresion y de la cilindrada, ya que a mayores valores de estas le corresponde mayor
explosion y mas fuerza aplicada al piston, la unidad de potencia en el sistema internacional es el
vatio (W), pero en el mundo automotriz es mas comun utilizar el kilovatio (kW) o el caballo de

vapor (CV) [7].
P=M=xn [2.3]
Donde:
P = potencia del motor [hp]
M= par motor [Nm]
n = revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)
e Consumo especifico.

El consumo especifico de combustible es la cantidad de combustible consumida por unidad de
potencia generada y tiempo de funcionamiento. Se mide en g/kWh. El consumo especifico suele
oscilar entre los valores siguientes: En motores de gasolina: de 220 g/kWh a 340 g/kWh. En
motores diésel: de 150 g/lkWh a 250 g/kWh [8].

2.3.  FUNDAMENTOS DE LAS EMISIONES VEHICULARES

Las emisiones vehiculares son un problema ambiental global derivado de la combustion de combustibles
fosiles. La combustion, aunque necesaria para la energia, libera contaminantes al aire. Estas emisiones
deterioran la calidad del aire y contribuyen al cambio climatico y problemas de salud. Las emisiones varian
segun el motor, el combustible, las condiciones de operacion y el mantenimiento del vehiculo. Entender los

procesos de estas emisiones es clave para crear tecnologias y politicas que reduzcan su impacto ambiental.
2.3.1. FORMACION DE EMISIONES MEP

Los motores de encendido provocado son una de las principales fuentes de contaminacion
atmosférica en las zonas urbanas. A través del proceso de combustion interna, estos motores
convierten la energia quimica del combustible en energia mecanica para propulsar los vehiculos

[9]. Sin embargo, esta combustion no es perfecta y genera una serie de gases y particulas
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contaminantes que son liberados al ambiente. La formacion de estas emisiones esta directamente
relacionada con los procesos que ocurren dentro del motor, desde la mezcla del aire y el

combustible hasta la expansion de los gases quemados.

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 [10].

EMISIONES QUE SE
PERDIDAS DEMOTOR 70 gg’&%ﬁ"
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Figura 4. Emisiones vehiculos MEP

Tomado de: Emisiones de vehiculos y eficiencia

La Figura 4 muestra los contaminantes de un vehiculo a gasolina. Las emisiones de escape
incluyen CO2, CO, HC, NOx y PM. Las emisiones evaporativas incluyen HC y COV, mientras
que las emisiones de particulas provienen de la abrasion de neumaticos, frenos, embrague, desgaste

de la suspension y polvo de la carretera [10].

La formacion de gases en la combustion de combustibles, especialmente en motores de encendido
provocado (MEP), es un proceso complejo que involucra numerosas reacciones quimicas. Si bien
no existe una unica ecuacion que describa completamente este fenomeno, algunas ecuaciones clave
nos permiten comprender los principios fundamentales detras de la generacion de diferentes gases

contaminantes.
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2.3.2. TIPOS DE EMISIONES VEHICULARES

Las emisiones vehiculares son sustancias quimicas liberadas al ambiente por la combustion de
combustibles fosiles en motores. Las emisiones, gaseosas o particuladas, varian segiin el motor, el

combustible, las condiciones de operacion y el mantenimiento del vehiculo.
e Emisiones de escape.

Las emisiones de escape de los vehiculos se refieren a los subproductos resultantes de la
combustion de combustibles en los motores de vehiculos de combustion interna, que se liberan a
la atmosfera a través del sistema de escape del vehiculo. Estas emisiones incluyen una variedad de
gases y particulas, y pueden tener impactos significativos en la calidad del aire y en la salud
publica. Las emisiones de escape de los vehiculos pueden contener varios contaminantes,

incluidos, entre otros.
e Emisiones de abrasion.

El material particulado emitido se produce como resultado de la interaccion entre la superficie de
la carretera y los neumaticos del vehiculo, y también con el uso de los frenos al disminuir la
velocidad del vehiculo. Estas actividades se centran en el material particulado que se emite
directamente como el resultado del desgaste de esas superficies, y no en aquel resultante de la

resuspension de particulas.

La abrasion de las carreteras también puede contribuir a la generacion de particulas finas y a la

contaminacion del aire.

e Emisiones evaporativas.

Estas emisiones son el resultado de los vapores que se escapan del sistema de combustible del
vehiculo[10]. Las emisiones evaporativas son importantes solo para los COV. El vapor de gasolina
contiene una variedad de HC diferentes, que pueden emitirse cada vez que hay combustible en el

tanque, incluso cuando el vehiculo esta estacionado con el motor apagado
2.3.3. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES EMISIONES DE ESCAPE

Las emisiones de escape generadas por los vehiculos son el resultado de la combustion de
combustibles fosiles, como gasolina y diésel, en los motores de combustion interna [11]. Estas

emisiones contienen una mezcla de gases y particulas que pueden tener efectos perjudiciales tanto
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para la salud humana como para el medio ambiente. A continuacion, se describen las principales

emisiones de escape generadas por los vehiculos.
e Dioxido de carbono COs:.

El COz es el principal gas de efecto invernadero emitido por los vehiculos. Se genera a partir de la
combustion completa de los hidrocarburos en los motores. Si bien el CO2 no es toxico a niveles
comunes, su acumulacion en la atmosfera contribuye significativamente al cambio climatico. Las
emisiones de CO; estan directamente relacionadas con la cantidad de combustible consumido [12].

Cuanto mayor sea el consumo de combustible, mayores
e Hidrocarburos (HC).

Los hidrocarburos no quemados son compuestos orgdnicos que resultan de la combustion
incompleta de los combustibles en los motores de los vehiculos. Estos hidrocarburos contribuyen
a la formacion de ozono a nivel del suelo, que es un componente principal del smog fotoquimico
[13]. Ademas, algunos hidrocarburos, como el benceno, son carcinogenos. Los niveles de
emisiones de hidrocarburos tienden a ser mayores en motores mal ajustados o en vehiculos con

sistemas de control de emisiones defectuosos.
e Monoxido de carbono (CO).

El CO es un gas incoloro e inodoro que se produce por la combustion incompleta del combustible.
Es altamente toxico para los seres humanos, ya que interfiere con la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno, lo que puede provocar mareos, fatiga, e incluso la muerte en concentraciones
elevadas. Las emisiones de mondxido de carbono son mayores cuando el motor opera en

condiciones de mezcla rica (exceso de combustible) [14].
e Material particulado (PM).

Es resultado de combustion incompleta y mezcla de PM primaria y secundaria. Las PM
"primarias" son emitidas directamente a la atmosfera, mientras que las "secundarias" se forman a
partir de gases precursores como SO, NO y NH. y algunos COV). Las PM son contaminantes clave
que dafian la salud al afectar el sistema respiratorio y agravar enfermedades cardiovasculares y

pulmonares[15].
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e Oxidos de nitrégeno (NOx).

Los oxidos de nitrogeno (NOx) se forman en la combustion a alta temperatura en motores. Se
forman al reaccionar el nitrégeno del aire con el oxigeno, siendo sus principales componentes el
oxido nitrico (NO) y el didéxido de nitrogeno (NO2). Los NOx generan ozono troposférico y smog,
perjudicando la calidad del aire y la salud respiratoria. Ademads, causan lluvia 4cida y afectan
negativamente los ecosistemas. Las emisiones de NOx son mayores en motores diésel que operan

a alta temperatura y presion [15].
2.3.4. ESTANDARES DE EMISION

Los estandares de emision son regulaciones que limitan los contaminantes en los gases de escape
de vehiculos e industrias. Estos estdndares son esenciales para reducir la contaminacion del aire y
sus efectos en la salud y el medio ambiente. Los estdndares de emision buscan reducir

contaminantes como CO, NOx, HC, particulas y SO2 [16].

Las normas de emision de gases en Europa se rigen por la legislacion de la Union Europea, que
establece limites y estdndares estrictos para las emisiones de vehiculos y fuentes industriales. Entre
las normativas mas destacadas se encuentran las normas de emision Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro
4, Euro 5 y Euro 6, que han ido evolucionando con el tiempo para imponer limites mas estrictos a
los contaminantes emitidos por los vehiculos de motor, como los 6xidos de nitrégeno (NOx), los
hidrocarburos (HC), el mondxido de carbono (CO) y las particulas [17]. Estas normas se aplican a
una amplia gama de vehiculos, incluidos automoéviles de pasajeros, camiones y autobuses, con el
objetivo de reducir el impacto de la contaminacion atmosférica en la salud humana y el medio
ambiente, asi como de fomentar la adopcioén de tecnologias mas limpias y sostenibles en el sector

del transporte.

Las regulaciones sobre emisiones de gases en América Latina dependen de cada pais y pueden
verse afectadas por normas internacionales o regionales, ademds de normas nacionales
particulares. Numerosos paises han implementado normativas afines a las de la Uniéon Europea o
a las de la EPA de EE. UU., mientras que otros han creado regulaciones ajustadas a sus exigencias
y circunstancias locales. Entre los contaminantes regulados estan los 6xidos de nitrégeno (NOx),
hidrocarburos (HC), monoxido de carbono (CO) y particulas, con limites especificos para
diferentes vehiculos y fuentes industriales. La adopcion de regulaciones de emision mas severas

en América Latina pretende disminuir la contaminacién del aire y fomentar la utilizacién de
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tecnologias mas limpias y sostenibles para salvaguardar la salud publica y el entorno en la region.

En Ecuador, la norma INEN 2024 establece que “cualquier fuente movil con motor de gasolina, al
funcionar en marcha minima o ralenti y a temperatura normal, no debe emitir mondxido de carbono
(CO) y hidrocarburos (HC) en cantidades mayores a las indicadas en la grafica 5 [18]. Sin embargo,
aunque el dioxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero de gran importancia y
contribuye significativamente al cambio climatico, tradicionalmente no ha sido el foco principal

de los estandares de emision vehiculares y al igual que el FC no cuentan con limite de emisiones.

% CO* ppm HC*
Afio modelo 0-1500* 1500-3000** |0-1500*|1500-3000*
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Figura S. Limite de emisiones

2.3.5. TECNOLOGIA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE LOS MOTORES

En realidad, s6lo entre el 18 y el 25 % de la energia contenida en el combustible se utiliza para
mover vehiculos. Por lo tanto, sigue existiendo un importante potencial técnico para aumentar la
eficiencia de los vehiculos. A continuacion, se describen algunas de las principales tecnologias

implementadas durante los tltimos 20 afios que han mejorado el rendimiento del motor.

e Inyeccion directa.

La inyeccion directa es hoy el medio especifico que ofrece mayor potencial para reducir el consumo de
combustible, hasta un 20%. El objetivo mas importante es nada menos que reducir el consumo de
combustible y, por tanto, las emisiones. Las emisiones de hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y monoxido
de carbono se reducen hasta en un 99% gracias al uso de convertidores cataliticos de tres vias. En cambio,
el dioxido de carbono CO2, que se produce durante la combustion y aunque no es toxico, provoca un efecto

invernadero que solo puede reducirse reduciendo el consumo de combustible [19].
e Sincronizacion y elevacion de valvulas variables.

La valvula de Control de Tiempo Variable (VVT) es el sistema responsable de ajustar la
sincronizacion de valvulas en funcidn de ciertas condiciones del motor. Los VVT ahora son una

tecnologia comun en vehiculos que brindan mejor rendimiento, emisiones mas bajas, recirculacion
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de gases de escape mejorada y mejor economia de combustible. Existen muchos métodos
diferentes para lograr este proceso, como dispositivos mecanicos, dispositivos electrohidraulicos

e incluso sistemas sin levas. Independientemente del tipo [20].
e Desactivacion del cilindro.

Esta tecnologia desactiva algunos de los cilindros del motor cuando no son necesarios. En una
conduccion normal con cargas bajas, el coche utiliza sélo alrededor del 30 % de la potencia
maxima del motor. En estas condiciones, solo se necesitan pequefias cantidades de combustible y
el motor necesita trabajar para aspirar aire. Esto provoca una ineficiencia conocida como pérdida

de bombeo.

e Turbocompresor.

Un turbocompresor es un dispositivo que utiliza la energia de los gases de escape para comprimir
el aire que ingresa al motor, aumentando la potencia y la eficiencia. Consta de una turbina y un
compresor conectados por un eje. Al comprimir el aire, se obtiene una relacion de compresion mas
alta y una mayor potencia del motor. También reduce las emisiones de gases de efecto invernadero

y mejora la eficiencia del combustible.
e Tecnologias de escape.

Un convertidor catalitico es un dispositivo que utiliza un catalizador para convertir los principales
contaminantes atmosféricos nocivos de las emisiones de escape de los automdviles en compuestos
inofensivos. El catalizador activa determinadas reacciones de oxidacién y/o reduccion, que
transforman CO, HC y NO en CO, agua y nitrogeno. Un convertidor suele estar hecho de uno o
mas ladrillos en forma de "panal", que tienen una seccion transversal tipica de pequefos cuadrados

o, alternativamente, tridngulos.
24. EQUIPOS PARA MONITOREO VEHICULAR

Para monitorear vehiculos y obtener datos como velocidad, aceleracion, pardmetros de operacion

del motor y consumo de combustible, existen varios equipos y sistemas que pueden utilizar
2.4.1. EQUIPOS PARA MONITOREO ON-BOARD

e Gps Logger.
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GPS Logger es una aplicacion sencilla utilizada para registrar su ubicacion y ruta [21]. Es un
rastreador GPS simple y liviano que se centra en la precision y la eficiencia energética. Es un
dispositivo instalado en los vehiculos para detectar y recopilar datos sobre los mismos. Ya sea que
se trate de monitorear el mantenimiento del vehiculo o el uso de accesorios, una plataforma de
administraciéon de vehiculos con GPS debe proporcionar informacion para garantizar un

rendimiento 6ptimo del vehiculo.

Figura 6. GPS logger

e Obd Logger.

OBD Data Logger es un equipo indispensable para el anélisis de diagndstico y para obtener datos
especificos reales del vehiculo en estado de funcionamiento. Se necesita un hardware el cual es

inalambrico, entre el mas comun se encuentra el ELM327 que cuenta con conectividad Bluetooth.

Por el lado del Software hace falta una aplicacion que pueda enviarle datos de métricas, y luego
interpretar los resultados. Existen multiples aplicaciones para Android y iOS que pueden
interactuar con este tipo de dispositivos, y mostrar las métricas en vivo, como por ejemplo Torque

Pro que se consigue en Google Play.
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Figura 7. OBD logger ELM327 Bluetooth

2.4.2. EQUIPOS DE MONITOREO DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Las pruebas de emisiones de vehiculos son un proceso complejo. Se utilizan mediciones de laboratorio
estandar para comprobar si un vehiculo cumple con los requisitos oficiales de emisiones. Sin embargo, los
procedimientos oficiales utilizados actualmente en Europa no se corresponden con las condiciones reales
de conduccion. Este problema ha llevado al desarrollo de nuevos procedimientos de medicion, asi como de
sistemas portatiles de medicion de emisiones para obtener informacion mas precisa sobre las emisiones

reales de gases de efecto invernadero [22].
e PEMS (Portable emissions measurement system).

Un sistema portatil de medicion de emisiones (PEMS) es un sistema de medicion movil que
contiene una variedad de dispositivos que pueden transportarse en un vehiculo para monitorear las

emisiones de contaminantes seleccionados en tiempo real [23].

PEMS tiene una serie de analizadores que pueden proporcionar valores para el flujo de gases de
escape, el consumo de combustible, CO, CO2, NO, NO2 y la cantidad de particulas en el escape
del vehiculo. El sistema también tiene acceso a datos de a bordo (diagnostico a bordo) de vehiculos
comerciales, asi como canales de recogida de datos configurables que permiten ajustar y ampliar
la instrumentacion segun las necesidades de cada proyecto. El monitoreo se realiza en cualquier
momento en funcién de la ubicacion GPS del vehiculo, asi como de las condiciones ambientales

como presion, temperatura y humedad relativa [24].

e Remote sensing.
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El sistema de deteccion remota de emisiones del vehiculo incluye principalmente la computadora
de control principal, el dispositivo de deteccion remota de emisiones, la cdmara para matricula, la
estacion meteoroldgica, la fuente y detector de luz, el reflector y el podémetro. La fuente de luz
del sistema remote sensing emite rayos de luz infrarroja y luz ultravioleta, que pasan a través de la
columna de escape del vehiculo, los rayos de luz seran parcialmente absorbidos por la columna de
escape emitidos hacia el receptor calculando los cambios espectrales de la luz recibida, se pueden
obtener las concentraciones de CO, HC, NO y CO;en la columna de escape del vehiculo. Al mismo
tiempo, la camara de matricula registrara la matricula del vehiculo, el velocimetro mediréd la
velocidad y aceleracion del vehiculo y el instrumento meteorologico registrard los parametros

ambientales.

R =
-

S

) |
-

Figura 7. Remote sensing.
Tomado de: Xianfeng et al, 2022, pag, 4

2.4.3. EQUIPOS PARA ANALISIS DE PAR Y POTENCIA
Para analizar el par y la potencia de un vehiculo, se requieren equipos especializados que midan

de manera precisa estos parametros en diversas condiciones de operacion. Aqui se detallan algunos

de los equipos mas utilizados en la industria automotriz para el analisis de par y potencia:
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¢ Dinamoémetro de motor.

Un dinamometro es un dispositivo que nos permite obtener tanto curvas de balance energético
como caracteristicas del motor, es decir: El par motor, la potencia y el consumo especifico de
combustible nos permiten saber como se distribuye la energia suministrada por el combustible al

motor y en qué proporcion. realmente se utiliza la energia [25].

Figura 8. Dinamoémetro de motor.
Tomado de: Rosas & Barona, 2011, pag, 2

e Dinamoémetro de chasis.

El dinamdmetro de chasis es un dispositivo que mide la potencia y el par en las ruedas motrices
del vehiculo. Los resultados obtenidos se presentaran graficamente mediante curvas. A diferencia
de los dinamémetros utilizados para motores individuales, que miden la potencia directamente en
el motor, el dinamometro de chasis evalua la potencia que realmente llega al suelo a través de las

ruedas.

Figura 9. Dinamémetro de chasis.
Tomado de: SAENZ
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2.5. SOFTWARE PARA PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Un software de procesamiento estadistico es una herramienta informatica diseiada para realizar
analisis estadisticos complejos y manejar datos de manera eficiente. Estos programas permiten a
los usuarios realizar una amplia gama de tareas estadisticas, que van desde analisis descriptivos

simples hasta modelado estadistico avanzado y predicciones complejas.

Algunos de los softwares de procesamiento estadistico mas populares incluyen programas como
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), SAS (Statistical Analysis System), R, Stata, y
Minitab, entre otros. Estos programas proporcionan una interfaz de usuario amigable que facilita
la manipulacion y el andlisis de datos, y suelen incluir una amplia gama de herramientas
estadisticas y funciones matematicas para realizar diversos tipos de andlisis, como pruebas de
hipétesis, analisis de regresion, analisis de varianza y técnicas de mineria de datos. Estos softwares
son ampliamente utilizados en diversos campos, como la investigacion cientifica, el andlisis de

datos empresariales, la investigacion de mercado y la toma de decisiones basada en datos.
2.5.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En general, los softwares para procesamiento estadistico son disefiados para ser amigables y faciles
de usar, incluso para usuarios con poca experiencia en estadistica. A continuacion, se presenta los

pasos comunmente utilizados para su funcionamiento:

e Importacion de datos: Implica la transferencia de datos desde fuentes externas al software

estadistico para su posterior analisis

e Limpieza de datos: Se refiere al proceso de identificar y corregir errores, valores atipicos
y datos faltantes en el conjunto de datos, garantizando la integridad y la calidad de los datos

antes de realizar cualquier analisis.

e Seleccion de analisis: Implica elegir las técnicas estadisticas adecuadas segun la naturaleza

de los datos y los objetivos del estudio.

e Configuracion de analisis: Consiste en definir los parametros y las especificaciones del
analisis estadistico, como variables dependientes e independientes, modelos de regresion,

pruebas de hipotesis y otras configuraciones especificas.
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e Ejecucion de analisis: Se refiere a la realizacion del analisis estadistico utilizando los

parametros y las configuraciones definidos previamente.

e Interpretacion de resultados: Implica comprender y analizar los resultados del analisis
estadistico, evaluando las conclusiones y las implicaciones del estudio en relacion con la

pregunta de investigacion o el problema planteado.

Estos pasos pueden variar ligeramente dependiendo del software (SPSS, R, Python, Stata, etc.),

pero en términos generales, siguen una estructura comun y son disefiados para ser intuitivos.
2.5.2. SOFTWARE COMUNMENTE USADOS

En el &mbito de la industria automotriz, el uso de software especializado desempefia un papel
crucial en el disefio, desarrollo y evaluacion de sistemas de vehiculos. Estas herramientas
informaticas permiten a los ingenieros simular y analizar diversos aspectos del rendimiento y la
funcionalidad de los automoviles, abarcando desde la dinamica del vehiculo hasta los sistemas de
propulsion y control electronico. A continuacion, en la Tabla 1 se detalla algunos de los mas

conocidos y utilizados.

Tabla 1. Comparacion de software

Software Ventajas Desventajas Libre/Privado

Excel Féacil de manipular, | Maneja grandes | Privado
comandos sencillos voliumenes de datos

Matlab Analisis numérico | Licencia costosa, | Privado
grafico limites en programacion

Stata Analisis estadistico | Limitaciones en analisis | Privado
avanzado de datos no numéricos

R Manejo voluminoso de | Requiere conocimientos | Privado
datos previos
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Google Earth Pro Analisis de territorio Memoria ram y espacio | Libre

de disco considerable

TSI LogView Mejora la resolucion Requiere conocimientos | Libre
técnicos
Python Versatilidad y | Lento procesamiento de | Libre
portabilidad datos

2.6. METODOLOGIAS Y MODELOS DE EMISIONES

El modelamiento de emisiones se refiere a la prediccion y cuantificacion de la cantidad de
contaminantes y gases de efecto invernadero que son liberados al medio ambiente por diversas
fuentes. Los diferentes enfoques se utilizan segun el proposito del modelamiento, la disponibilidad
de datos y la escala de estudio. A menudo, se combinan varios enfoques para obtener estimaciones

mas precisas de las emisiones y su impacto en el medio ambiente.

2.6.1. ENFOQUES PARA EL MODELAMIENTO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Y EMISIONES

Modelar el consumo de combustible de los vehiculos es esencial para comprender y mejorar la
eficiencia del combustible, lo que tiene un impacto directo en la economia de combustible y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Normalmente se utiliza un modelo
basado en el ciclo de conduccion, se estiman analitica y objetivamente el coeficiente de resistencia
aerodinamica "Cd" y la resistencia a la rodadura "fr", asi como el coeficiente corrector de fuerza
en carretera para calcular el consumo de combustible. Las pruebas del dinamdmetro de chasis se

basan en el ciclo de conduccion FTP75 y HWFE [26].
2.6.2. MODELO DE EMISIONES MAS COMUN

Los investigadores y las agencias de regulacion utilizan modelos de emisiones que relacionan la
potencia especifica del vehiculo con las emisiones especificas. Estos modelos se desarrollan a

partir de datos de emisiones recopilados en pruebas de laboratorio y pruebas de carretera.
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e MOVES (motor vehicle emission simulator).

Es el Simulador de Emisiones de Vehiculos de Motor desarrollado por la EPA, el proposito de esta
herramienta es proporcionar estimaciones de emisiones de fuentes moviles bajo una variedad de
condiciones definidas por el usuario. MOVES puede calcular inventarios de emisiones (emisiones

totales en el tiempo) o factores de emision (emisiones en distancia y poblacion)[27].
e PHEM (Passenger car and heavy duty vehicle emission model).

PHEM registra las emisiones instantdneas para calcular el consumo de combustible, tomando la
potencia instantanea y la velocidad del motor como variables clave segun el estilo de conduccion
del usuario. El modelo incluye mediciones del dinamémetro y del equipo de monitoreo movil
como resultados de las pruebas de emisiones de entrada, lo que resulta en multiples factores de
emision. El principio metodologico del modelo PHEM es calcular el consumo energético del motor

[28].
e IVE (Modelo internacional de emisiones vehiculares).

El modelo IVE fue creado especificamente con la intencion de calcular y estimar las emisiones
producidas por vehiculos motorizados. Su objetivo principal es servir como una herramienta util
y efectiva en paises que estan en proceso de desarrollo y que buscan mejorar su gestion ambiental
y controlar la contaminacion vehicular. El modelo IVE ha sido especificamente disefiado con el
proposito de utilizar tanto factores de emision, ya sean estos nuevos o aquellos que ya existen, asi
como datos locales que son sencillos de recolectar, con el fin de llevar a cabo una cuantificacion
precisa de estas tres entradas que son consideradas esenciales para el andlisis. Después de que se
haya juntado toda esta informacion relevante, se puede crear de manera sencilla un inventario de
emisiones, el cual también tiene la capacidad de ser ajustado para poder analizar diferentes
escenarios alternativos que se presenten. El procedimiento utilizado para calcular las emisiones en
el modelo IVE implica una serie de pasos en los cuales se toma como punto de partida una base
que contiene los factores de emision. A esta base se le aplican los diferentes factores de correccion
relevantes, asi como también se considera la distancia recorrida por cada tipo de vehiculo, teniendo
en cuenta las diversas tecnologias involucradas en el proceso. Por lo tanto, el calculo final de las

emisiones se obtiene mediante la multiplicacion de todos estos elementos [29]
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2.6.3. ENFOQUE DE POTENCIA ESPECIFICA DEL VEHICULO (VSP)

Se trata de un enfoque metodologico que se emplea en el ambito de la modelizacién de las
emisiones generadas por vehiculos. Este método es especialmente 1til para realizar predicciones
sobre la cantidad de gases contaminantes y aquellos gases que contribuyen al efecto invernadero
que estos vehiculos pueden emitir. El Vehiculo de Servicios Publicos (VSP) se fundamenta en la
conexion que existe entre la potencia especifica de un determinado vehiculo y la cantidad de
emisiones contaminantes que se generan mientras este vehiculo esta en operacion. En los modelos
utilizados para el calculo de emisiones, se ha incorporado de forma efectiva el enfoque que se basa
en la potencia especifica de los vehiculos. Esto ha permitido llevar a cabo una evaluacion
exhaustiva de diversos factores que son significativos, tales como las caracteristicas fisicas y
técnicas especificas de los vehiculos, los diferentes modos de conduccion adoptados por los
conductores, las condiciones de trafico que predominan en las vias y la geografia particular de la
ciudad. Todos estos elementos juegan un papel crucial en la determinacion de la cantidad de
emisiones generadas. Ademds de lo anteriormente mencionado, es importante sefialar que el
enfoque de Modelizacion de Emisiones sobre la base de VSP implica llevar a cabo un anélisis
minucioso de la dinamica a lo largo del tiempo, asi como considerar de manera especifica la
presentacion y las caracteristicas particulares del vehiculo, aspectos que se describiran con mayor

detalle en las secciones que siguen[30].
e Dinamica longitudinal del vehiculo

La dindmica longitudinal del vehiculo se refiere al estudio de las fuerzas y movimientos que actiian
a lo largo del eje longitudinal de un vehiculo (es decir, en la direccidén de avance o retroceso). Esto
involucra el andlisis de la aceleracion, frenado y la resistencia que el vehiculo encuentra mientras

se mueve hacia adelante o hacia atras.
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Figura 10. Diagrama de fuerzas que intervienen en la dinamica longitudinal de un vehiculo
Tomado de: Novadinergia, 2021

Las fuerzas que ejercen la gravedad y las fuerzas normales tienen una estrecha relacion con la
carga que un vehiculo distribuye sobre sus ruedas. Esta distribucion de la carga puede verse
alterada por varios factores, tales como la distancia entre los ejes del vehiculo, la ubicacion del
centro de gravedad, el dangulo de inclinacion de la superficie en la que se desplaza, la resistencia
aerodindmica que enfrenta durante su movimiento, asi como por la aceleracion a la que esta
sometido el vehiculo en un momento dado. Tienen un impacto significativo en las fuerzas que
afectan el movimiento de las ruedas, lo cual se produce en conjunto con el coeficiente de friccion
y la relacion de deslizamiento que se establece entre las ruedas y la superficie sobre la que estan
rodando. La resistencia a la rodadura actiia como un obstaculo contra este tipo de movimiento, ya
que se traduce en una pérdida de energia que se produce como consecuencia del rebote y la

deformacion de los neumaticos al estar en contacto con la superficie de la carretera [30].

La resistencia aerodinamica también frena el avance del vehiculo. Depende de la velocidad del
vehiculo y la resistencia a la rodadura. La densidad del aire afecta significativamente esta
fuerza. Generalmente, el valor p del aire en pruebas aerodinamicas es 1.225 kg/m3 a 15°Cy 101.32
kPa. Los componentes restantes son el coeficiente aerodinamico, el area frontal y la velocidad del

viento [30].
e Potencia especifica del vehiculo.

La Potencia Especifica del Vehiculo (VSP, por sus siglas en inglés: Vehicle Specific Power) es un

pardmetro que describe la demanda de potencia del motor por unidad de masa del vehiculo en
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funcion de su aceleracion, velocidad, pendiente y resistencias. Su unidad métrica en el SI es W/kg,

pero la mas utilizada para los vehiculos de carretera es kW/ton.

La férmula general de VSP es:
v
VSP = o (Ftraccion + Faero + Frodadura + Fgravedad) [2.5]

Sin embargo, una version simplificada de la VSP, mas utilizada en estudios practicos, es la

siguiente

%*p*Cd*A*UZ [2'6]

m

. . Crr
VSP =v(a+ g + sin(6) +W +

Donde:

v: es la potencia del vehiculo (m/s)

a: es la aceleracion longitudinal (m/s?)

g: es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

0: es el angulo de la pendiente de la carretera (rad)
C,: es el coeficiente de resistencia a la rodadura
p: es la densidad del aire (kg/m?)

C4: es el coeficiente de arrastre aerodinamico.

A: es el area frontal del vehiculo (m?)

m: es la masa del vehiculo (kg)
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo, se describe detalladamente la secuencia de procesos necesarios para
desarrollar y completar la propuesta experimental de este estudio, la cual se ilustra en el flujograma

que se presenta a continuacion.

3.1 Caracterizacion
flota de taxis

3.2 Seleccion

vehiculos de —>

estudio

3.3 Definicion de
variables de estudio

v
3.4 Seleccion de 3.5 Pruebas piloto  f—> 3.6 Campafia
equipos experimental
7 |
- 3.8 Modelamiento .
3.7 Procesamiento ; 4 Analisis de
de datos mediante el enfoque —> resultados

VSP

Figura 11. Flujograma de la metodologia del estudio de investigacion

3.1. CARACTERIZACION FLOTA DE TAXIS

La flota de taxis de la ciudad de Ibarra fue caracterizada mediante informacién proporcionada por
la empresa Movidelnor EP. Estos datos permitieron obtener un mejor entendimiento sobre la
cantidad de taxis operativos, sus caracteristicas generales, asi como sus marcas y modelos. En la
Tabla 2, se detallan los vehiculos de acuerdo con un censo realizado en 2023, que arroj6 un total
de 1,381 taxis distribuidos en 59 cooperativas, incluyendo tanto taxis convencionales como

ejecutivos. Esta informacion resultéd esencial para comprender el estado actual de la flota de taxis.



Tabla 2. Total, numero de taxis de la ciudad

Tipo de taxis Total
Convencionales 994
Ejecutivos 387
Total 1381

Fuente: Movidelnor EP

3.1.1. ESPECIFICACIONES DE LAS MARCAS Y MODELOS
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En la ciudad de Ibarra, se identificd una amplia variedad de marcas de vehiculos empleados en el

servicio de taxi. No obstante, segun los datos presentados en la tabla 3, se determind que tres

marcas predominan en el mercado de taxis: Chevrolet, Kia y Hyundai. Estas tres marcas

representan aproximadamente el 84% del total de vehiculos dedicados a dicho servicio en la

ciudad.

Tabla 3. Numero de taxis por marcas

Marca Total Porcentaje
Chevrolet 535 39%
Kia 394 29%
Hyundai 218 16%
Nissan 161 12%
Citroén 23 2%
Great Wall 21 2%
Renault 19 1%




Toyota 4 0,2%
Mazda 3 0,2%
Chery 2 0,1%
Skoda 1 0,07%

3.1.2. MODELOS REPRESENTATIVOS
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En Ibarra, la diversidad de modelos de taxi es notable, sin embargo, la tabla 4, revela una tendencia

clara hacia ciertos modelos especificos. Chevrolet, Kia y Hyundai lideran el mercado,

destacandose por la frecuencia con la que los modelos como el Sail LS, Rio y Accent,

respectivamente, circulan como taxis. Estos vehiculos parecen haberse adaptado de manera ptima

a las necesidades del servicio publico en la ciudad.

Tabla 4. Modelo de vehiculos representativos.

Marca Modelo
Chevrolet Sail LS AC 1.54P4X2 TM
Kia Rio 1.4L LX 4P
H ; Accent 1.4 4P 4X2 TM
yundai
Ni Sentra 1.6 M/T
issan
Citroé C-elysee N1 AC 1.6 4P 4X2 TM Diesel
itroén
Great Wall Voleex C30 confort AC 1.5 4P 4X2 TM
Renault Logan 1.6 M/T
T T Yaris sedan STD AA
oyota
Mazda Allegro sedan 1.6
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Arrizo 3 AC 1.5 4P 4X2 T™M
Chery

% Fabia A0O5 combi ambiente GT 1.6 5P 4X2 TM
Skoda

3.2. SELECCION VEHICULOS DE ESTUDIO

Como se menciono anteriormente, las tres marcas mas relevantes de la flota vehicular de taxis de
la ciudad de Ibarra fueron Chevrolet, Kia y Hyundai. Por esta razén, para el presente estudio se
seleccionaron los siguientes modelos de vehiculos Sail LS, Rio y Accent, los cuales se detalla en

la Tabla 5.

Tabla 5. Detalle vehiculos seleccionados.

N° Marca Modelo Afio
1 Chevrolet Sail LS AC 1.54P 4X2 TM 2021
2 Kia Rio 1.4L LX 4P 2019
3 Hyundai Accent 1.4 4P 4X2 TM 2019

3.2.1. CHEVROLET SAIL

El Chevrolet Sail 1.5L se empezo6 a comercializar desde el afio 2018 en el Ecuador, este vehiculo
es de procedencia China, se ha consolidado como uno de los modelos mas populares entre los taxis
de la ciudad de Ibarra. Este sedan se caracteriza por estar equipado con un motor de 1.5 litros y
109 caballos de fuerza, como se detalla en la Tabla 6, ofrece un equilibrio entre rendimiento y
eficiencia en el consumo de combustible, caracteristica valorada por los taxistas debido a la
naturaleza de su trabajo, se ha convertido en una opcién preferida por muchos taxistas ibarrefios,

quienes valoran su durabilidad y bajo costo de mantenimiento.
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Tabla 6. Detalles vehiculo Chevrolet Sail.

INFORMACION DEL VEHICULO
Marca Chevrolet
Modelo Sail
Ao 2021
Configuracién Motor LS AC 1.5L VVT
Puertas 4
Unidad de potencia Motor de combustion interna
MOTOR
Potencia 109HP / 6000rpm
Par 141Nm / 4000rpm
Numero de cilindros 4
VOLUMEN Y PESO

Peso 1070 kg
Capacidad deposito 39L
Traccion Delantera
Tipo de direccion Hidréulica
Peso de remolque -

RENDIMIENTO
Consumo de combustible 5.3L/100Km
Combustible Gasolina
Emisiones -

3.2.2. KIARIO

El Kia Rio 1.4L ha sido comercializado en Ecuador desde el afio 2012 y se destacd por estar
equipado con un motor de 1.4L, capaz de generar una potencia de 99 HP y un torque méximo de
133 Nm, como se detalla en la Tabla 7. Este vehiculo, debido a sus caracteristicas de rendimiento
y dimensiones, demostrd ser una opcion ideal para el trabajo de taxi, particularmente en la ciudad

de Ibarra, donde ha sido preferido por los taxistas desde hace varios afios. Su eficiencia y
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confiabilidad para adaptarse a las exigencias urbanas lo convirtieron en una eleccion popular entre

los conductores que buscan un equilibrio entre rendimiento y economia.

Tabla 7. Detalle vehiculo Kia Rio

INFORMACION DEL VEHICULO
Marca Kia
Modelo Rio
Ao 2021
Configuracion Motor 1.4L LX
Puertas 4
Unidad de potencia Motor de combustion interna
MOTOR
Potencia 99HP / 6000rpm
Par 133Nm/4000rpm
Numero de cilindros 4
VOLUMEN Y PESO

Peso 1103 kg
Capacidad deposito 45L
Traccion Delantera
Tipo de direccion Eléctrica
Peso de remolque -

RENDIMIENTO
Consumo de combustible 5.5L/100Km
Combustible Gasolina
Emisiones 127gr/km

3.2.3. HYUNDAI ACCENT

El Hyundai Accent 2019, con su configuracion de motor TM 1.4, se ha posicionado como una
opcion popular entre los taxis de Ibarra. Introducido en el mercado ecuatoriano la cuarta
generacion en el afio 2011, este sedan de cuatro puertas ha cautivado a los conductores por su

eficiencia en el consumo de combustible. Su motor de 4 cilindros, capaz de generar 97 caballos de
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fuerza y 125 Nm de torque como se detalla en la Tabla 8, proporciona un desempeiio adecuado

para la ciudad, lo que lo convierte en una opcion atractiva para los taxistas ibarrefios.

Tabla 8. Detalle vehiculo Hyundai

INFORMACION DEL VEHICULO
Marca Hyundai
Modelo Accent
Afo 2019
Configuracion Motor ™ 1.4
Puertas 4
Unidad de potencia Motor de combustion interna
MOTOR
Potencia 97HP / 6000rpm
Par 125Nm/4700rpm
Numero de cilindros 4
VOLUMEN Y PESO

Peso 1133 kg
Capacidad deposito 45L
Traccion Delantera
Tipo de direccion Eléctrica
Peso de remolque -

RENDIMIENTO
Consumo de combustible 6.1L/100Km
Combustible Gasolina
Emisiones 146gr/km

3.3. DEFINICION DE VARIABLES

Para la seleccion de variables, se utilizaron férmulas y parametros especificos que resultaron
fundamentales para los calculos realizados en este estudio. Estas variables estuvieron directamente
relacionadas con la cinematica del vehiculo, los modos de operacion, el VSP, asi como con el

analisis del consumo de combustible y el factor de emisiones.
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3.3.1. VARIABLES CINEMATICAS
e Distancia

La variable distancia se utilizé para registrar tanto la distancia total como la parcial recorrida por
los taxis durante el periodo de seguimiento. Esta medicion resulté esencial para determinar con
precision la posicion del taxi en distintos momentos del trayecto. La unidad de medida empleada
para esta variable fue el metro (m), lo que facilité un analisis detallado y consistente de los datos

recopilados a lo largo del estudio.
e Tiempo

Esta variable fue clave para estimar con precision los intervalos de tiempo en los que se registraron
los datos. El tiempo (t), expresado en segundos (s), se utilizo para evaluar la duracion total de los
trayectos de los taxis durante las pruebas realizadas. Este analisis temporal permitioé correlacionar

los tiempos de viaje con otros factores como el consumo de combustible y las emisiones.
e Velocidad

La velocidad instantanea (v), expresada en km/h, se empleo para analizar el comportamiento del
vehiculo en intervalos de un segundo. Debido a que los conductores mostraron diferentes estilos
de conduccion, las velocidades registradas variaron segin cada operador. Por esta razon, se
recopilaron datos precisos en cada ruta estudiada para estimar dichas variaciones. Para calcular la

velocidad instantanea de los taxis en la Ciudad de Ibarra, se utilizo la siguiente ecuacion 3.1.

_ i Aq
V= S0 A, [3.1]

Donde:

v = Velocidad instantanea del taxi [km/h].

A4 = Posicidn instantanea del vector posicion.
A¢ = Variacion del tiempo; (A¢=1 s).

La velocidad promedio de los taxis en cada ruta se calculo para identificar la velocidad méxima
en cada tramo especifico. Este calculo se realizo utilizando la ecuacion 3.2, la cual se fundamento

en la sumatoria de las velocidades promedio registradas en cada tramo recorrido por los taxis en
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la ciudad. Esta metodologia permitié obtener una vision clara y detallada del desempeino del

servicio de transporte en las distintas rutas analizadas.

1 . d
Vp:_E i [3.2]
nia g
=1

Donde:
V, = Velocidad promedio de cada taxi [km/h].
di = Distancia [km)].
ti = Tiempo [h].
1= Numero de taxi
e Aceleracion

La aceleracion instantanea (a), expresada en m/s?, se utilizd para analizar los patrones de
conduccion de los operadores, registrando datos en intervalos de un segundo. A partir de las
mediciones de velocidad instantdnea y aceleracion, se calcularon los porcentajes de tiempo de los
vehiculos, como ralenti, aceleracidon, crucero y desaceleracion. Ademads, esta variable fue
fundamental para el calculo del VSP instantaneo. Para determinar la aceleracion instantanea de los

taxis, se aplico la ecuacion 3.3
a=———- [3.3]

Donde:

a = Aceleracion instantanea del taxi [m/s?].
V= Velocidad final [m/s].

V, = Velocidad inicial [m/s].

A¢ = Variacion del tiempo (At =1 s).

Las ecuaciones 3.4 y 3.5 se utilizaron para calcular la aceleracion y desaceleracion promedio de
los vehiculos en cada tramo, generando como resultado valores positivos para la aceleracion y

negativos para la desaceleracion.
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1 n
_ [3.4]
dy = — a
P n 2
i=1
Donde:
a, = Aceleracion promedio [m/s?].
a = Aceleracion instantanea [m/s?].
n = Numero de datos.
1 = Numero de taxi.
n
d L d
P . [3.5]
i=1

Donde:

dp, = Desaceleracion promedio [m/s?].

d = Desaceleracion instantanea [m/s?].

n = Numero de datos.

1= Numero de taxi.

3.3.2. ESTADOS DE CONDUCCION

Una vez calculadas las variables cinematicas, se establecieron las condiciones basadas en la
aceleracion y la velocidad de los vehiculos. Como se ilustra en la Figura 13, segun la condicién
cumplida, se asign6 un valor de uno, mientras que en los casos donde no se cumplia, se asign6 un

valor de cero.

® Ralenti: (v < 2km/h) & (a = 0m/s?)

Condiciones paralos |, Crucero: (—0.1m/s? < a < 0.1m/s?) & (v > 2km/h)
ey e G * Aceleracién: (a = 0.1m/s*)&(v > 2km/h)

e Desaceleracién: (v > 2km/h)&(a < 0.1m/s?)

—

Figura 12. Condicion estados de conduccion.
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Los estados de conduccion permitieron identificar el estilo de manejo de los conductores de los
vehiculos de prueba. Estos estados incluyen ralenti (ER), crucero (EC), aceleracion (EA) y
desaceleracion (ED), los cuales se calcularon en términos porcentuales utilizando las ecuaciones

3.6, 3. ;, 3.8 y 39 respectivamente, detalladas a continuacion.
R= — %k 3.6

Donde:

Er = Porcentaje de permanencia en ralenti [%].
Tri = Tiempo de permanencia en estado ralenti [s].
Tri = Tiempo total de viaje [s].

n = Numero de datos.

1 = Numero de taxi.

Ec= Eﬂ*mO% -

Donde:

Ec = Porcentaje de permanencia en crucero [%].
Tcr = Tiempo de permanencia en estado crucero [s].
Tti = Tiempo total de viaje [s].

n = Numero de datos.

1 = Numero de taxi.

EA_Eﬂ*wO% [3.8]

Donde:

Ea = Porcentaje de permanencia en aceleracion [%].
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Tar = Tiempo de permanencia en estado aceleracion [s].
Tri = Tiempo total de viaje [s].
n = Numero de datos.

1 = Numero de taxi.

n
Tpr, 0
Ep= ) —*100% [3.9]
i Ty
i=1
Donde:
Ep = Porcentaje de permanencia en desaceleracion [%].
Tpi = Tiempo de permanencia en estado desaceleracion [s].
Tri = Tiempo total de viaje [s].
n = Numero de datos.
1= Numero de taxi.
3.3.3. POTENCIA ESPECIFICA DEL VEHICULO (VSP)

El parametro VSP se emple6 para analizar la relacion entre el consumo de combustible y las
actividades del vehiculo. E1 VSP, expresado en kilovatios por tonelada, se define como la potencia
de traccidn instantdnea por unidad de masa del vehiculo[31] . En el caso de un vehiculo ligero

tipico, el VSP se calcul¢ utilizando la ecuacion 3.10.

1 Cp*A
VSP :V*(3(1"‘51)+g*a+g*CR)+Epa*v3(DT) [3.10]

Donde:

m = Masa del vehiculo [kg].

v = Velocidad del vehiculo [m/s].

a = Aceleracion [m/s?].

&i ~ 0,1 factor de masa para las masas rotacionales.

g =9,81m/s? gravedad.



o = Pendiente de la carretera [°].

Cr = Coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional).

Cp = Coeficiente de arrastre (adimensional).

p, = Densidad del aire [kg/m?].

A = Area de la seccion transversal [m?].
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Los valores de VSP se agrupan en 14 modos, de los cuales se calculo los diferentes BINES como

se presenta en la Figura 13.

BIN VSP - Velocidad

Modos VSP
BIN_VSP
[Wkg'] v<l 1Sv<40 40<v<80 v >80
VSP< -4 1 101 201 301
-4<VSP<-2 2 102 202 302
2<VSP<-1 3 103 203 303
-1<VSP<0 4 104 204 304
Desaceleracion o frenado
0<VSP<1 5 105 205 305
BIN=0
1<VSP<2 6 106 206 306
2<VSP<4 7 107 207 307
4<VSP<6 8 108 208 308
Ralenti
6<VSP<8§ 9 109 209 309
BIN=1
8§<VSP<10 10 110 210 310
10<VSP<12 11 111 211 311
12<VSP< 14 12 112 212 312
VSP =14 13 113 213 313

Figura 13. Modos VSP y BIN VSP-velocidad
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3.3.4. CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y FACTOR DE EMISIONES

Para calcular el flujo de combustible en cada ciclo de conduccion, fue esencial obtener datos
precisos sobre la densidad del combustible utilizado. En este estudio se emple6 gasolina extra, por
lo que se utilizo un valor de 735,37 g/1. Este parametro fue fundamental para estimar con precision

la cantidad de combustible consumido durante las pruebas, utilizando la ecuacion 3.11.

. TCi*p
Mi = 73600

[3.11]

Donde:

m; = Flujo de combustible instantanea [g/s].

p = Densidad del combustible [g/1].

TC; = Consumo de combustible instantaneo [1/h].

El célculo de las emisiones de CO> se fundamentd en los datos obtenidos del consumo de
combustible, lo que permitid ajustar el factor de emisiones. Para ello, se utilizo6 la ecuacion quimica
3.12, en la cual el hidrocarburo (CxHy) se expresa como la relacion entre los gramos de CO»

generados y la cantidad de gramos de combustible instantaneo.

Kgco, — 44 [3.12]

KgCom 12 + %

CyHy =

El valor obtenido de CO> se multiplico por el flujo de combustible [1h;] para obtener los valores

de consumo instantaneo. Como se indica en la siguiente ecuacion 3.13.
— 5 3.13
CO, = ti; * C.H, [3.13]
Donde:
CO; =Emision de CO» instantanea [g/s].
m; = Consumo del combustible instantanea [g/s].

CxHy = Gasolina extra x=8, y=18.
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Para determinar los factores promedio de consumo de combustible y emisiones de CO; en cada
tramo (urbano, suburbano y autopista) se utilizaron las siguientes ecuaciones 3.14 y 3.15,

respectivamente.

n .

rni,x

Fconsumo_combustible = Z d..’ X=u,ra [3.14]
i=1 X

Donde:
m; x = Consumo instantanea de combustible en el tramo x [g/s].

dix = Distancia recorrida [km].

CO,;, 3.15
Femision_COZ = Z d; = y X=1U,T,a [ ]
i=1 v

Donde:
COsix = Emision de CO; instantanea de combustible consumido en el tramo x.
d = Distancia recorrida.

Para determinar la tasa promedio de consumo de combustible y emisiones de CO> mediante el
modo operativo Bin VSP, los datos agrupados se promediaron utilizando las ecuaciones 3.16 y

3.17 respectivamente.

Nj
Znéll(FCi,l,n) [3.16]

Nj;

ﬁi,1 =

Donde:
FC;; = Tasa de consumo de combustible estimada por Bin VSP [g/s].

1 = Vehiculo.
1 =Bin VSP.

FCi;,n= Consumo de combustible instantaneo [g/s].
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=5 _ Zn;l(ERi,l,n) [3.17]

Donde:

ER;; = Tasa de emisiones CO: estimada por Bin VSP [g/s].
1= Vehiculo.

1= Bin VSP.

ER; = Emisiones de CO> instantaneo [g/s].

Ni,; = Numero de datos.

3.4. SELECCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DIGITALES

Con base en las variables de estudio, fue necesario seleccionar equipos adecuados para monitorear
tanto la cinematica del vehiculo como la operacién del motor. La eleccion de estos equipos y
herramientas digitales fue crucial para la recoleccion y el analisis preciso de los datos, los cuales
constituyen la base del presente estudio. Se evaluaron dos alternativas tecnoldgicas (A'y B) que se
describen a continuacidon, cada una disefiada para satisfacer las necesidades especificas del

monitoreo y garantizar la exactitud en la captura de la informacion relevante.

3.4.1. ALTERNATIVA UNO: CAN UP, FLUJIOMETRO Y PLATAFORMA DE
MONITOREO

Se seleccionaron los dispositivos CAN Up 27, el fluyjometro DFM 100 y la plataforma ORF
Monitor$5 para el estudio. El flujometro DFM 100 fue utilizado para medir el flujo de combustible,
proporcionando datos precisos sobre el consumo en tiempo real. En conjunto, estos dispositivos
permitieron una vision integral del rendimiento de los taxis, facilitando el intercambio de datos a
través del bus CAN. Este sistema de comunicacion, basado en la capa de enlace de datos segln el
estandar SAE J1939/S6, resulté fundamental para el andlisis detallado de la eficiencia del

combustible y el comportamiento de conduccion.
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e Unidad telematica can up 27

La unidad telematica CAN UP, ilustrada en la Figura 18, fue disefiada para monitorear los
parametros operativos de maquinaria compleja, como transporte acuatico, equipos ferroviarios y
mineros, maquinaria especializada en petréleo y gas, maquinaria agricola, camiones cisterna,

centrales eléctricas diésel, equipos de calderas, gasolineras oficiales, entre otros.

Figura 14. Dispositivo telematico CAN UP 27.
Este dispositivo esta destinado al seguimiento de una amplia gama de parametros de explotacién
de la maquinaria, y se emplea en sistemas de monitoreo de transporte GLONASS, asi como en el
control remoto del funcionamiento de objetos fijos a distancia. A continuacidn, se detallan las

principales funciones de este equipo:

e Generador de informes

e Control de tension y modos de funcionamiento de la red a bordo

e Autodiagnostico (control de fallas)

e GPS/GLONASS

e Reloj a bordo (generador de sefiales de hora exactas)

e Control del monitoreo del motor (rpm, refrigerante, aceite, entre otras.)
e Colector de senales

e Comunicador wifl



58

¢ Flujometro de combustible DFM 100

El flujometro de combustible DFM 100 fue disefiado para la medicion directa del consumo de
combustible y se utilizd como parte de sistemas de monitoreo de transporte GPS/GLONASS o
como una solucidon independiente para controlar el consumo de combustible. Este dispositivo,
capaz de operar de forma autébnoma o integrarse en un sistema telematico, estaba disefiado para
medir el consumo de combustible liquido en un rango de flujo de 1 a 500 1/h. El flujometro
transmitia de manera continua las mediciones de consumo de combustible, datos de los contadores,
informacion sobre eventos, modos de operacion del motor, y reportaba pardmetros y fallas del

dispositivo.

Figura 15. Flujometro de combustible DFM 50 S7

En la Figura 15. se muestra el dispositivo utilizado para la medicion directa del consumo de
combustible y liquidos de viscosidad cinematica de 1.5-6 mm2 / s, también se utilizé para registrar

el tiempo de funcionamiento del motor u otro consumidor de combustible .
e Plataforma ORF monitor5s

El servicio telematico de JV Technoton fue desarrollado para recibir y procesar informes en tiempo
real a través de Internet como se muestra en la Figura 16. Esta tecnologia permitia mostrar datos
operativos superpuestos en mapas de area, almacenar la informacion en una base de datos y generar

informes analiticos segun las necesidades del usuario.
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-2

Figura 16. Plataforma de monitoreo ORF

3.4.2. ALTERNATIVA DOS: INTERFAZ ELM327 CON TORQUE PRO

Se seleccionaron los dispositivos ELM327 y la plataforma Torque Pro para el estudio. E1 ELM327
es un adaptador de diagndstico que proporciond acceso a la informacion del vehiculo a través del
puerto OBDII. A través de la aplicacién mévil Torque Pro, se pudieron visualizar y registrar todos
los parametros relevantes de los vehiculos, lo que facilité la recopilacion de datos sobre el

rendimiento del motor y otros aspectos cruciales para el analisis.
e Interfaz OBD ELM327

La interfaz OBD ELM327 que se muestra en la Figura 17, es un dispositivo de diagndstico que se
conecta al puerto OBD-II del vehiculo, permitiendo acceder a informacion critica sobre su
funcionamiento. Este adaptador se comunica con la ECU (Unidad de Control del Motor) y

proporciona datos en tiempo real, como la velocidad, la temperatura del motor, cdédigos de error,
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entre otros. Su disefio compacto y facilidad de uso lo hacen ideal para aplicaciones tanto

profesionales como para entusiastas del automovilismo.

¥

h /nr.e-rface
2UPPOrs gl ORDy Protoey),
: ooy

Figura 17. Dispositivo OBD ELM327 Bluetooth

El ELM327 facilita la recopilaciéon de datos esenciales para el andlisis del rendimiento del
vehiculo, lo que resulta vital para este estudio. Al integrarse con el software de diagndstico, permite
una visualizacion clara de los parametros del vehiculo, contribuyendo a una mejor comprension
de su comportamiento en diferentes condiciones de conduccion. Esta herramienta es fundamental

para evaluar la eficiencia y el estado de los taxis en la ciudad.
e Aplicacion Torque Pro

La aplicacion Torque Pro como se indica en la Figura 18, se utilizé como una herramienta avanzada
de diagnoéstico para vehiculos, proporcionando una interfaz que permitid monitorear en tiempo
real la operacion del motor y otros sistemas. Esta aplicacion ofrecia una amplia gama de funciones,
que incluian la supervision de temperaturas de diferentes componentes del motor, el seguimiento
de la operacion de sensores, grabar parametros, asi como la capacidad de detectar y borrar cédigos

de falla.
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Figura 18. Ventana principal Torque Pro.

3.5. PRUEBAS PILOTO

Una vez seleccionados los dispositivos, se llevaron a cabo las pruebas piloto en dos alternativas
distintas con el objetivo de verificar su correcto funcionamiento. Estas pruebas permitieron no solo
confirmar la operatividad de los equipos, sino también familiarizarse con su configuracion e
instalacion para las pruebas de ruta. Se puso especial énfasis en el levantamiento y registro de
datos, asegurando que los dispositivos estuvieran adecuadamente calibrados y listos para la

recopilacion precisa de informacion en el estudio.
3.5.1. PRUEBA CONFIGURACION UNO

La primera prueba experimental se llevo a cabo utilizando el flujometro, con el objetivo principal
de configurar el dispositivo para obtener datos en intervalos de 1 segundo. Esta fase inicial fue

crucial para garantizar una comunicacion efectiva y sin interrupciones entre el flujometro, el
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dispositivo CAN Up y la plataforma de analisis ORFS5. Se procedio a realizar la instalacioén de los
equipos entre el flujometro y el CAN UP los cuales se instalaron dentro del capd del vehiculo

como se muestra en la Figura 19.

AV SN,
Figura 19. Instalacion de dispositivos.
Una vez instalados los equipos en el vehiculo y conectados a la plataforma de monitoreo, se
procedio a realizar la prueba de ruta. Sin embargo, durante esta fase se observo que no era posible
obtener datos precisos y confiables del consumo de combustible a intervalos de 1 segundo, como
se habia previsto inicialmente. Ademas, se detectd que el dispositivo CAN Up no proporcionaba
datos completos sobre la cinematica del vehiculo, lo que impidi6 que los equipos pudieran
calibrarse adecuadamente para cumplir con los requisitos especificos del proyecto de estudio.
También se identificé una limitacion en la plataforma de monitoreo, ya que, aunque permitia
visualizar la base de datos, no ofrecia la opcion de exportar los datos en un archivo “csv”, lo cual
es indispensable para el procesamiento y analisis de los datos en etapas futuras del proyecto. Estos
inconvenientes subrayaron la necesidad de optar por los equipos de la alternativa B, para garantizar

la fiabilidad de los resultados obtenidos.
3.5.2. PRUEBA CONFIGURACION DOS

Dado que la alternativa A del proyecto no produjo los resultados esperados, se procedi6 a realizar
la segunda prueba experimental implementando la alternativa B. En esta fase, se empled el
dispositivo ELM327 para registrar los datos necesarios. El propdsito principal de esta etapa fue
configurar los parametros de interés de manera precisa, asegurando que la recoleccion de datos
fuera eficiente y completa. Ademas, se enfocd en la extraccion de los datos en formato “csv”, lo
cual es esencial para su analisis detallado y posterior procesamiento en el estudio. Este enfoque

permitid superar las limitaciones encontradas en la fase anterior y avanzar en el proyecto.
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e Instalacion y montaje de equipos

La instalacion y montaje del equipo se realizé de acuerdo con los horarios preestablecidos,
dedicando diez minutos para la instalacion y aproximadamente dos horas para la prueba de ruta.
Para instalar el dispositivo ELM327, primero se identifico la ubicacion del puerto OBD, que
generalmente se encuentra debajo del tablero en el lado del conductor, como se ilustra en la Figura
20. Una vez localizado, se procedi6 a conectar el dispositivo en dicho puerto, asegurando una
conexion firme y estable. Posteriormente, el dispositivo se vincul6 a través de Bluetooth utilizando

la aplicacion Torque Pro, lo que permiti6 iniciar la grabacion de datos en tiempo real.

LT T\

.

Figura 20. Ubicacién del equipo de monitoreo.

e Configuracion de la aplicacion Torque Pro

Para visualizar y analizar los datos obtenidos a través del dispositivo ELM327, fue necesario
configurar adecuadamente la aplicacion movil utilizada. En primer lugar, se cre6 un perfil
individual para cada vehiculo involucrado en el estudio, lo que permiti6 personalizar las
configuraciones segun las especificaciones de cada unidad. Posteriormente, se ajusté la aplicacion
para registrar datos a una frecuencia de 1 segundo (1Hz), garantizando una captura precisa y
continua de la informacién relevante. Finalmente, se seleccionaron los PIDs correspondientes a
las variables esenciales para el analisis del estudio, tal como se muestra en la Figura 21. Esta

configuracion fue fundamental para asegurar la calidad y precision de los datos recolectados.
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Figura 21. Ventanas de configuracion Torque Pro.

3.6. CAMPANA EXPERIMENTAL

Basado en las pruebas piloto desarrolladas, el presente estudio evalia el consumo de combustible
en tres modelos de vehiculo utilizando principalmente el dispositivo ELM327. Este proceso esta

descrito a continuacion:
3.6.1. EJECUCION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la campafia experimental, se seleccionaron tres modelos diferentes de vehiculos,
como se menciond anteriormente en la seccion 3.2, los cuales fueron alquilados para realizar el
recorrido predefinido. La campaiia dio inicio con una presentacion detallada del estudio a los
miembros de la cooperativa de taxis, en la que se explicé la informacion que se buscaba recolectar.

Se ofrecid también una breve explicacion sobre el uso y funcionamiento del dispositivo ELM327.

Cada uno de los vehiculos participd en las pruebas durante aproximadamente dos horas. Durante
este periodo, el dispositivo fue instalado con el consentimiento de los propietarios y configurado
segun las caracteristicas especificas de cada modelo, permitiendo la captura de datos en tiempo

real.
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Los horarios para la recoleccion de datos fueron acordados previamente y se llevaron a cabo entre
las 12:00 pm y las 13:50 pm. Esta franja horaria fue elegida porque el recorrido establecido,
ilustrado en la Figura 22, abarcaba los tres tipos de rutas, lo que facilité una evaluacion integral

del rendimiento de los vehiculos bajo diversas condiciones de operacion.

Duracién: 1 horas, 48 minutos
Distancia: 28.11 km
"11_2: g

_—
=
E
X
—
v
o
o
=
@
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@
=

Google & 5 55 =S\ Torque’

Figura 22. Recorrido de ruta establecido.
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Ne Modelo Tipo de ruta Distancia (km) Pendie(llt)e From
Urbano 18,9 0.017
1 SAIL 1.5L Suburbano 10,2 -0.006
Autopista 13,3 0.021
Urbano 17,3 0.025

2 RIO 1.4L Suburbano 6,9 0.03

Autopista 13,8 0.039
Urbano 12,3 0.096
3 ACCENT 1.4L Suburbano 15,8 -0.022
Autopista 15,4 -0.009

Para la recopilacion de datos, se utilizo la técnica de monitoreo a bordo (On-Board), lo que

permitio obtener informacion experimental en condiciones reales, simulando la rutina diaria de un

taxista.

3.6.2. LEVANTAMIENTO DE DATOS CON INTERFAZ ELM327

El dispositivo OBD ELM327 transmitio datos a través de una conexion moévil hacia una aplicacion

especifica, lo que permitid estimar el consumo de combustible en galones por kilometro. Esta

informacion proporciond una medida precisa de la eficiencia de los vehiculos bajo diferentes

condiciones operativas. En la Tabla 9, se detallan los registros generales obtenidos durante las

pruebas, mostrando la cantidad de datos recopilados y su relevancia para el analisis en el estudio.
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Tabla 10. Registro de datos ELM327

Distancia recorrida Velocidad Prom
Modelo Ano | Fecha de registro | N° de datos
(km) (km/h)
SAIL 1.5L 2021 24/01/2024 5530 43.6 28.43
RIO 1.4L 2019 23/01/2024 5436 38.1 25.28
ACCENT 1.4L | 2019 17/01/2024 5539 42.5 27.64

El mes de enero fue seleccionado como punto de partida para la campafia experimental, dado que
durante este periodo las actividades laborales, escolares y comerciales se desarrollaban con
normalidad. Esta eleccion permitié asegurar la obtencion de datos mas representativos de las

condiciones habituales de trafico en la ciudad.
3.7. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos resultd indispensable para calcular los valores instantaneos del VSP,
identificar los estados de conduccion, analizar los registros relacionados con la cinematica y el
funcionamiento del motor de los vehiculos. Este andlisis se llevo a cabo utilizando el software

descrito a continuacion.

R Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de codigo abierto, especialmente disefiado
para el andlisis estadistico y el procesamiento de grandes volumenes de datos. Este software, que
incluye el lenguaje de programacion R, es compatible con multiples sistemas operativos, como
Windows, macOS y Linux, y puede descargarse y utilizarse de manera libre y gratuita. En la Figura
23 se presenta la interfaz principal de R Studio, donde es posible llevar a cabo simulaciones,

calculos y la creacion de graficos.
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Figura 23. Ventana principal R Studio.

3.7.1. PRODUCCION DE LA BASE DE DATOS

Para construir la base de datos correspondiente a la campafia experimental, la informacién

recopilada fue guardada en archivos de tipo ".csv". Estos archivos se organizaron en una estructura

de carpetas donde, dentro de una carpeta principal, se crearon subcarpetas que almacenan los datos

segun el modelo del vehiculo y la fecha en que se realizé la recoleccion de datos. Cada una de

estas subcarpetas contiene los archivos en formato Excel, delimitados por comas, como se muestra

en la Figura 24.
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Figura 24. Almacenamiento de datos, archivo Excel.
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3.7.2. FLUJOGRAMAS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos permitié suavizar los valores recopilados, calcular tanto las variables
cualitativas y cuantitativas del estudio, y determinar el VSP instantaneo, el cual se asigné a cada
uno de los bines correspondientes. Ademas, se calcularon los porcentajes de tiempo en cada estado
de conduccién y se desarrolld el modelamiento de consumo de combustible y emisiones de CO»

mediante enfoque VSP.
e Proceso de importacion y suavizacion de datos

El siguiente flujograma, ilustrado en la Figura 25, muestra la generacién de un fichero completo

con todos los registros, ademads de los procedimientos necesarios para suavizar los datos como la

| INICIO I

\ 4

Llamar librerias
del software

I

Importar regisros
al software

velocidad y la altitud

Acondicionar base de
datos por vehiculo

Suavizar velocidad y altitud

¢Elregistro
pertenece al

Datoz invalidos

Datoz vilidos

ensayo?

Guardar datoz Unir ficheros

A

FIN

Figura 25. Proceso de importacion y suavizacion de datos.
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En este proceso inicia la creacion de un fichero consolidado que integra los datos de los tres

vehiculos analizados en el estudio. El proceso comenzd con la importacién de los registros

obtenidos del dispositivo ELM327 al software R Studio, utilizando las librerias necesarias, tal

como se ilustra en la Figura 26.

("readx1™)
("x1sx™)
("Tubridate")

/

("dplyr™)
"tidyverse’)

("hms™)
("data.table")
("ggplot2™)
"zoo")
("magrittr’)

Figura 26. Seleccion de librerias

Posteriormente, se procedid a preparar las bases de datos correspondientes a cada vehiculo. En

esta etapa, se seleccionaron las variables relevantes para el estudio y se renombraron para evitar

confusiones durante los célculos posteriores. Ademads, se aplicaron técnicas de suavizado a las

variables de velocidad y altitud, como se muestra en la Figura 27. Finalmente, se consolidoé una

base de datos unificada que integra la informacion de los tres modelos de taxi.

0f1<- dfi[-c(1

df1$velocidad_oBD <- ifelse(as.numeric(df1$velocidad_08D) <2, 0, df1$velocidad oBD)
df1$velocidad_0BD_Suav <- round((rol1apply(as.numeric(df1$velocidad_0BD),width=4,FUN=nean, partial=TRUE)),2)

(f1_ajsaTtitud <- round((rolTapply(as.numeric( df1_ajSaltitud),width=4,FUN=nean, partial=TRUE)),2)

Figura 27. Suavizar velocidad y altitud.

e Proceso de calculo de variables

A continuacion, en el consecutivo flujograma representado en la Figura 28, se detalla los pasos

seguidos para calcular las variables cinematicas y dindmicas necesarias para determinar la potencia

especifica del vehiculo (VSP) en los taxis seleccionados para el estudio.
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Figura 28. Proceso de calculo de variables.

El proceso inicial implic6 la conversion de las unidades de velocidad de kilometros por hora (km/h)
a metros por segundo (m/s). Posteriormente, se transformaron las variables de tipo caracter a
valores numéricos. Ademas, se calculd la pendiente en grados, la cual fue asignada a una nueva

columna en el fichero principal, como se ilustra en la Figura 29.



72

-select(df1, c(N,Ensayo,vehiculo,Fecha,zona))

_2 <-select(dfl, c(Longitud:Rendimiento_Combustible,velocidad_oBD_Suav,Distancia_Parc))
- as.data.frame(sapply(df_aux_2, as.numeric))

j<-bind_cols(df_aux_1,df_aux_2)

df1_aj$Altitud <- round((rollapply(as.numeric( dfi_ajSAltitud),width=4,FUN=mean, partial=TRUE)),2)
df1_aj df1_aj?
mutate(Pendiente=(Altitud-(dplyr::lag(Altitud,n=
df1_aj$pendiente[1] dfi_ajsrendiente[2]
df1_aj$pendiente<- round(atan(dfi_ajs$prendiente/df1_ajs$pistancia_rarc),2)
df1_aj$pendiente <- ifelse(is.na(dfl_aj$rendiente), 0, dfl_ajs$rPendiente)

Figura 29. Variables de tipo cardcter a numéricas y calculo de pendiente.

En la siguiente etapa, se procedio a calcular la aceleracion instantanea, junto con el flujo de
combustible y la tasa de emisiones de CO», empleando la densidad del combustible como
referencia. Los valores obtenidos fueron afadidos a una nueva columna en el fichero principal,
como se muestra en la Figura 30.

df_t$Aceleracion <- df_t$pistancia_Parc-(dplyr::lag(df_tS$pistancia_Parc,n
df_t$Aceleracion <- round(df_t$Aceleracion,3)

densidad_combustible<-735.
df _t$Flujo_combustible<-df_t$Tasa_combustible*densidad_combustible

X<-8

Y: L&
kgco2porkCombustible<- 44%x/(12%*x+y)
df_t$co2<-df _t$Flujo_combustible*kgco2porkCombustible

Figura 30. Aceleracion instantanea, flujo de combustible y tasa de CO»

Posteriormente, se lograron consolidar los valores de las variables y pardmetros necesarios para
calcular la potencia especifica del vehiculo (VSP), segundo a segundo. Ademads, se establecieron
los criterios de conduccion a través de un fichero auxiliar, asignando los nombres correspondientes
a los estados de marcha. Los resultados de este proceso fueron registrados en una nueva columna
del archivo principal, como se muestra en la Figura 31. Finalmente, el fichero actualizado con las

columnas adicionales se guard6 en el ordenador.

Hf_tsvsp_ins round((df_tS$pistancia_parc* (df_tSAceleracion*(1+0.1)+9.8 sin(df_tSpendiente*pi/180)

mutate(est_ralenti=ifelse((velocidad_oBD_sua ,1,0))
mutate(est_crucero=ifelse((Aceleracion .1)&Aceleracion<(0.1)&velocidad_oBD_Suav>2),1,0))
mutate(est_acel=ifelse((Aceleracion>= velocidad_0BD_suav>2),1,0))%>%
mutate(est_desacel=ifelse((Aceleracion 1)&velocidad_oBD_suav>2),1,0))

_t$estado[dflSest_ralenti= "] <- “"ralenti”

- "desaceleracion”

Figura 31. VSP instantaneo y criterios de conduccion.
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3.8. MODELAMIENTO MEDIANTE ENFOQUE VSP

3.8.1. FLUJOGRAMA DEL MODELAMIENTO MEDIANTE ENFOQUE VSP:
CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE CO:

El flujograma presentado en la Figura 32, ilustra el proceso detallado para modelar el consumo de
combustible y las emisiones de CO». En primer lugar, se importé a R Studio el archivo previamente
generado y almacenado durante el proceso anterior, tras haber ejecutado el c6digo necesario para

cargar las librerias correspondientes.

Llamar librerias
del software
v

Importar fichero
principal

)

Importar matriz

v

Enumerar intervalos
VSP

L

Enumerar intervalos de
velocidad

L}

Crear bines de
VSP + velocidad

Aplicar la funcién
left_join () a la matriz

¢ El bin VSP-
velocidad es
igual al de la
matriz?

Np asignar las

emisiones y
consumo

Asignar las emisiones
y CONSUMO

!

m Guardar
datos

Figura 32. Flujograma del modelamiento mediante VSP.
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En un estudio sobre la comparacion de emisiones de CO» en autobuses de la ciudad de Ibarra, se
analizaron los intervalos de potencia especifica del vehiculo en relacién con la velocidad, las
emisiones de CO2 y el consumo de combustible. A partir de este analisis, se definié una matriz en
un archivo “.csv” que contenia los diferentes “bines”: desaceleracion o frenado (0), ralenti (1), y
los bines correspondientes al VSP-velocidad cuando el taxi estaba en movimiento (101, 102, 103,
...). Posteriormente, se procedio a utilizar R Studio para realizar la simulacion del consumo de

combustible y las emisiones de CO»[32].

A continuacidn, los intervalos de VSP instantaneos fueron codificados por unidades, mientras que
los intervalos de velocidad se enumeraron en centenas, como se muestra en la Figura 33. Este
método permitid que la suma de ambos valores generara un niimero de "bin" especifico, el cual

fue asignado segun la matriz establecida.

df_t$bin_vspP[ ins<( B

df_ts$bin_vsp[ ins>= & df_tsvspP_ins<(-
df_t$bin_vspP[ ins ) & df_tsvsp_ins

df _t$bin_vspP[ i = & df_tsvsp_in
df_tsbi L i = df _tsvsp_ins<1]

df _tsbi L i > df_tsvsp_ins<2]
df_tsvspP_ins<4]
df_tsvsp_ins
df_t3vspP_ins<8

Bl f_t3vspP_ins<1
$bin_vspP[ i & df_ts$vsp_ins<l 1
$bin_vspP[ $ i 2 df _tsvspP_ins<14]<- 1:
$bin_vspP[ 1

rt
.

df
df
df
df
df
df
df

$bin_veloc[df

$bin_veloc[df

$bin_veloc[df i & df_tsvelocidad_oBD_suav<80]
$bin_veloc[df -80]<-3

Figura 33. Intervalos de VSP y velocidad.

Posteriormente, se definieron en el cddigo de programacion los "bines de VSP-velocidad"
correspondientes a los estados de ralenti y desaceleracion o frenado, como se muestra en la Figura
34. Esto permitio asignar con precision el consumo de combustible [g/s] y las emisiones de CO> a
cada "bin-VSP-velocidad" dentro del archivo principal. Finalmente, se calculo la tasa de consumo
y emisiones promedio por BIN VSP (intervalo VSP = velocidad) a cada registro del fichero el cual

fue guardado en el sistema para su analisis posterior.
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df_tSBIN_VSP_Veloc <- df_tS$bin_VSP+df_tSbin_Veloc

df_tSBIN_VSP_Veloc[df_tSVelocidad_OBD_Suav<1]<

df_tSBIN_VSP_Veloc[df_tSAceleracion<=(

write.table(df_t,file="C:/Users/DAVID/Desktop/tesis/data/union sail accent rio. ",", row.names FALSE

df_promedio_po_VspBin_y_Vehiculo -

aggregate(cbind(Tasa_Combustible,Flujo_Combustible,C02)~BIN.

P_Veloc+Vehiculo,data = df_t,FUN = mean

write. table(df_promedio_po_VspBin_y_Vehiculo,file="C:

Figura 34. Intervalo VSP-Velocidad.
3.8.2. FLUJOGRAMA DEL CALCULO ESTADISTICO

DAVID/Desktop/tesis/data/tasa con io por BIN VSP.csv", sep=";",

En el flujograma representado en la Figura 35, se detallan los pasos seguidos para la elaboracion
de las tablas estadisticas que reflejan la cinemadtica, los estados de conduccion, el consumo de

combustible, y las emisiones de CO: de los taxis seleccionados en el estudio.
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Figura 35. Flujograma del proceso del célculo de estadisticas.
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Para calcular las estadisticas, se sigui6 un proceso similar al utilizado en pasos anteriores. Primero,

se llamaron a las librerias necesarias para la compilacion del codigo en R Studio, y se import6 el

fichero que contenia todas las variables afiadidas previamente. A continuacion, se emplearon una

o mas funciones "for()" anidadas para realizar la factorizacion de los datos del fichero principal,

categorizandolos segun las condiciones de Vehiculo y Ruta, tal como se ilustra en la Figura 36.

Ademas, se integro la funcion "if()" para iterar sobre cada fila del fichero y realizar los calculos

estadisticos pertinentes.

df <- df1
fichero_aux <- dfl

fact_Vvehiculo <- (levels(as.factor (fichero_auxs$vehiculo)))
fact_Ruta <-levels(as.factor (fichero_aux$Ruta))
fact_Ruta <- levels(reorder(fact_Ruta, c(3,2,1))

num_fact <- as.numeric(length(fact_Vehiculo))
num_fact_2 <- as.numeric(length(fact_Ruta ))
G2 1:num_fact)
df_Factl <- filter(fichero_aux, (Vehiculo==fact_Vehiculo[i2]))
Q@ : (num_fact_2+1))

(num_fact_2+1))
df <- filter (fichero_aux, (Vehiculo==fact_Vehiculo[i2]))

dfSRuta <- "A1l Data"

df <- filter(fichero_aux, (Vehiculo==fact_Vehiculo[i2]), (Ruta == fact_Rutal[i]))

Figura 36. Factor vehiculo y ruta.

Posteriormente, se procedio al calculo de las variables cinematicas, asi como al porcentaje de las

variables relacionadas con el consumo de combustible y las emisiones de CO», como se ilustra en

la Figura 37.

Vehiculo <-fact_Vehiculo[i2]
Ruta <- unique(df$Ruta,na.rm=TRUE)

Tiempo <-round(nrow(df),

Distancia<-round(sum(df$Distancia,na.rm=TRUE), 3)

Velocidad_prom<-round(mean (df$Velocidad,na.rm=TRUE),3)
Velocidad_max<-round(max(df$Velocidad,na.rm=TRUE), 3)

Aceleracion_prom<-round(me: (dfSAceleracion),na.rm=TRUE) ,4)
Aceleracion_pos_prom<-round(mean(df SAceleracion[dfSAceleracion>0],na.rm=TRUE) ,4)
Desaceleracion_pos_prom<-round(mean(df$Aceleracion[df$Aceleracion<0],na.rm=TRUE),4)

Porc_Tiempo <- round(Tiempo/length(df_Fact1$Tiempo)*100,1)
Porc_Distancia <- round( Distancia/sum(df_Factl$Distancia,na.rm=TRUE)

Flujo_Combustible_total<-sum(df $Flujo_Combustible,na.rm=TRUE)
Tasa_Combustible_total<-sum(df$Tasa_Combustible,na.rm=TRUE)

Flujo_Combustible_prom<-(Flujo_Combustible_total/(Tiempo-tiempo_aj_horiba))
Tasa_Combustible_prom<-(Tasa_Combustible_total/(Tiempo-tiempo_aj_horiba))

Flujo_Combustible_sd_prom<-sd(df$Flujo_Combustible,na.rm=TRUE)
Tasa_Combustible_sd_prom<-sd(df$Tasa_Combustible,na.rm=TRUE)

Flujo_Combustible_IC95_prom <- round(gnorm(0.975)*Flujo_Combustible_sd_prom/sqrt(Tiempo),
Tasa_Combustible_IC95_prom <- round(gnorm(0. 5) *Tasa_Combustible_sd_prom/sqrt(Tiempo),8)

C02_prom<-(C02_total/(T1iempo-tiempo_aj_horiba))

Figura 37. Calculo de variables.
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Finalmente, se calculd el tiempo total que los vehiculos permanecieron en cada estado de
conduccién (ralenti, aceleracion, desaceleracion y crucero), medido en segundos. Ademas, se
determind el tiempo en cada modo de marcha en relacion con la distancia recorrida, expresada en
segundos por kilémetro (s’km), asi como el porcentaje correspondiente, tal como se muestra en la

Figura 38.

aux<-select (df,estado)

Tiempo_total_Ralenti<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="ralenti"))))
Tiempo_total_Aceleracion<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="aceleracion"))))
Tiempo_total_Desaceleracion<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado esaceleracion™))))
Tiempo_total_Crucero<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="crucer )

Tiempo_por_Distancia_Ralenti<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="ralenti")))/Distancia*1000)
Tiempo_por_Distancia_Aceleracion<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="aceleracion™))
Tiempo_por_Distancia_Desaceleracion<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="desaceleracion")
Tiempo_por_Distancia_Crucero<-(as.numeric(nrow(filter (aux,estado=="crucero")))/Distancia*l

porcent_Ralenti<-Tiempo_total_Ralenti/Tiempo*10
porcent_Aceleracion<- Tiempo_total_Aceleracion/Tiempo*100
porcent_Desaceleracion<-Tiempo_total_Desaceleracion/Tiempo*1l
porcent_Crucero<-Tiempo_total_Crucero/Tiempo*1

Figura 38. Calculo modo de marcha.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se procede a analizar los graficos de los resultados generados, los cuales se han
clasificado en tres categorias principales: cinematica, estados de conduccion, analisis VSP y
estimaciones de consumo de combustible y emisiones de CO». Estos valores seran comparados a
través de graficos de barras agrupadas, organizados segun los tres tipos de rutas y los intervalos de

VSP correspondientes.
4.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DE LA CINEMATICA

La comparacion estadistica de la cinematica de los vehiculos se llevd a cabo con el objetivo de
evaluar las variaciones en su comportamiento dindmico bajo diferentes condiciones operativas.
Para ello, se analiz6 la velocidad promedio, aceleracion positiva y desaceleracion promedio, los
cuales fueron comparados de manera individual en funciéon de las categorias de tipo de ruta, tal

como se muestra en los graficos siguientes.
4.1.1. COMPARACION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO

El grafico de barras, ilustrado en la Figura 39 representa una comparacion de la velocidad
promedio (en km/h) de tres modelos de automoviles (Hyundai Accent, Kia Rio y Chevrolet Sail)
en diferentes secciones de ruta: urbana, suburbana, autopista y un promedio general. En el entorno
urbano, el Hyundai Accent destaca con una velocidad de 20 km/h, superando ligeramente al Kia
Rio y al Chevrolet Sail, que muestran un valor igual a 19 km/h, lo cual sugiere un comportamiento
similar en condiciones de trafico denso. y detenciones frecuentes. En la seccion suburbana, tanto
el Hyundai Accent como el Kia Rio mantienen la misma velocidad promedio de 34 km/h,
evidenciando un buen rendimiento en rutas con un trafico moderado y velocidades algo mas
elevadas. El Chevrolet Sail, por otro lado, registra una velocidad promedio de 32 km/h, un valor
menor que sus competidores, lo que podria indicar un desempefio algo inferior en este tipo de

rutas.

En la autopista, el Hyundai Accent vuelve a sobresalir con la velocidad promedio mas alta (38
km/h), indicando un mayor rendimiento en condiciones de conduccién a alta velocidad y flujos

vehiculares mas constantes. Tanto el Kia Rio como el Chevrolet Sail tienen un comportamiento
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idéntico con 36 km/h, situdndose ligeramente por debajo del Hyundai Accent. El promedio general,
que agrupa todas las secciones de la ruta, muestra que el Hyundai Accent es el mds eficiente en
términos de velocidad promedio con 31 km/h, mientras que el Kia Rio y el Chevrolet Sail registran
una velocidad de 29 km/h, lo que refleja nuevamente un rendimiento muy similar entre ellos. En
conclusion, el Hyundai Accent es el vehiculo con el mejor desempeiio en todas las condiciones de

manejo analizadas, mientras que el Kia Rio y el Chevrolet Sail mantienen un comportamiento
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Figura 39. Gréfica de velocidad promedio

4.1.2. COMPARACION DE LA ACELERACION POSITIVA PROMEDIO

La Figura 40 de aceleracion positiva promedio (m/s?) compara el desempefio de tres modelos de
vehiculos (Hyundai Accent, Kia Rio, y Chevrolet Sail) en distintos tipos de rutas: urbanas,
suburbanas, y autopistas, asi como un promedio general. Los resultados indican que el Chevrolet
Sail presenta las mayores aceleraciones positivas promedio en rutas urbanas (0.456 m/s?) y
suburbanas (0.535 m/s?), sugiriendo una respuesta de aceleracion mas dindmica en estos entornos.
En autopistas, el Hyundai Accent lidera ligeramente con una aceleracion positiva promedio de
0.373 m/s?, seguido de cerca por el Chevrolet Sail (0.369 m/s?) y el Kia Rio (0.357 m/s?). En el
promedio general, el Chevrolet Sail nuevamente destaca con 0.455 m/s?, mientras que el Hyundai

Accent y el Kia Rio muestran valores similares de 0.392 m/s?. Estas observaciones sugieren que
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el Chevrolet Sail tiene un rendimiento de aceleracion superior en la mayoria de las condiciones de

conduccion, lo que podria influir en su eficiencia y preferencia entre los conductores de taxis en

Ibarra.
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Figura 40. Aceleracion positiva promedio.

4.1.3. COMPARACION DE DESACELERACION PROMEDIO

La Figura 41 muestra la desaceleracion promedio (m/s?) de tres modelos de vehiculos (Hyundai
Accent, Kia Rio, y Chevrolet Sail) en distintos tipos de rutas: urbanas, suburbanas, y autopistas,

asi como un promedio general.

En el entorno urbano, el Kia Rio tiene la mayor desaceleracion promedio, lo que indica que los
conductores de este modelo tienden a frenar mas fuerte en comparacion con los otros dos modelos.
En el entorno suburbano, nuevamente, el Kia Rio muestra la mayor desaceleracion promedio. El
Hyundai Accent tiene la menor desaceleracion en este entorno. En la autopista, el Hyundai Accent

tiene la mayor desaceleraciéon promedio, mientras que el Chevrolet Sail tiene la menor. En el
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promedio general, el Hyundai Accent tiene la mayor desaceleracion promedio, seguido de cerca

por el Kia Rio y luego el Chevrolet Sail.

Los datos sugieren que el Kia Rio tiene un estilo de conduccion mas agresivo en términos de
frenado en entornos urbanos y suburbanos, lo cual puede resultar en un mayor desgaste de los

frenos y un consumo de combustible mas alto debido a frenados frecuentes.
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Figura 41. Desaceleracion promedio

4.2. ANALISIS DE LOS ESTADOS DE CONDUCCION

4.2.1. COMPARACION DEL TIEMPO TOTAL SEGUN LOS ESTADOS DE
CONDUCCION

La Figura 42, proporciona una vision comparativa del tiempo total en ralenti, aceleracion,
desaceleracion y crucero para tres modelos de autos: Hyundai Accent, Kia Rio y Chevrolet Sail.
Este analisis es crucial para entender la eficiencia del combustible de cada modelo durante periodos
de inactividad. Esta grafica revela patrones importantes sobre el uso del vehiculo y las condiciones

de trafico en diferentes entornos.
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El Hyundai Accent presenta un comportamiento variado. Este rango sugiere que, aunque en
algunas condiciones el Accent puede ser relativamente eficiente, en otras situaciones puede incurrir

en un mayor consumo de combustible debido a los altos tiempos en estado de aceleracion.

El Kia Rio, por otro lado, muestra el tiempo en ralenti consistentemente alto, en. Este patrén indica
que el Kia Rio tiende a pasar mas tiempo en ralenti, lo que podria traducirse en un mayor consumo
de combustible y mayores emisiones en comparacion con los otros modelos. Esta tendencia es
particularmente notable en un contexto urbano con frecuentes paradas y arranques, donde la

eficiencia en ralenti se vuelve critica.

El Chevrolet Sail exhibe la mayor variabilidad, lo que sugiere que, en algunas condiciones, el Sail

puede ser muy eficiente, minimizando el tiempo en ralenti y, por ende, el consumo de combustible.

En resumen, el Kia Rio parece ser el menos eficiente en términos de tiempo en ralenti,
manteniéndose consistentemente alto, mientras que el Hyundai Accent y el Chevrolet Sail
muestran una mayor variabilidad. Para los conductores que buscan optimizar el consumo de
combustible y minimizar las emisiones, estos datos sugieren que el Chevrolet Sail podria ser una
opcion mas favorable en situaciones donde puede mantener un bajo porcentaje de ralenti, aunque
su rendimiento no sea tan consistente como el de los otros modelos. EI Hyundai Accent ofrece un

equilibrio, pero puede no ser la mejor opcion en términos de eficiencia en ralenti.
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Figura 42. Tiempo total estados de conduccion.
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4.2.2. COMPARACION DE LOS PORCENTAJES SEGUN LOS ESTADOS DE
CONDUCCION

La Figura 43, muestra los porcentajes de los tres modelos de autos (Hyundai Accent, Kia Rio y
Chevrolet Sail) pasan en diferentes estados de conduccion: ralenti, aceleracion, desaceleracion y

crucero.

En el estado de ralentt, el Kia Rio pasa un mayor porcentaje de tiempo con un 21%, en comparacion
con los otros dos modelos, que tienen valores idénticos del 18%. En términos de aceleracion, el
Hyundai Accent tiene el mayor porcentaje con un 36%, seguido de cerca por el Kia Rio con un

35% y el Chevrolet Sail con un 34.78%.

El estado de desaceleracion revela que el Chevrolet Sail pasa mas tiempo desacelerando con un
31%, en comparacion con los otros dos modelos. El Hyundai Accent y el Kia Rio tienen
porcentajes similares en desaceleracion, con un 28% y un 27% respectivamente. En el estado de
crucero, el Hyundai Accent tiene un ligero porcentaje superior al Kia Rio y al Chevrolet Sail, con

un 17.66%, aunque las diferencias son menores.

En general, el grafico revela que cada modelo de auto tiene un comportamiento distintivo en
diferentes estados de conduccion. El Kia Rio destaca por pasar mas tiempo en ralenti, lo que podria
afectar su eficiencia de combustible en entornos urbanos con frecuentes paradas. En cuanto a la
aceleracion, el Hyundai Accent tiene el mayor porcentaje, lo que sugiere que podria tener un estilo
de conduccion mas dindmico. El Chevrolet Sail muestra un alto porcentaje de tiempo en
desaceleracion, lo cual podria ser indicativo de un manejo con frecuentes frenadas o condiciones
de trafico mas densas. Finalmente, todos los modelos tienen porcentajes similares en el estado de

crucero, con el Hyundai Accent ligeramente por delante.
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Figura 43. Porcentaje segiin estados de conduccion.

43. ANALISIS VSP
4.3.1. FRECUENCIA Y DISTRIBUCION

La grafica presentada en la Figura 44 muestra la distribucion y frecuencia porcentual de los valores

de VSP instantaneos registrados en los tres vehiculos analizados durante el estudio.

En términos generales, se observa que la mayor parte del tiempo los vehiculos se mantuvieron en
un valor de VSP cercano a 0, lo que indica que la velocidad es inferior a 1 km/h. Este
comportamiento sugiere que los vehiculos pasan una considerable porcion del recorrido en estado
de ralenti. Esto puede atribuirse a las caracteristicas del trafico en la ciudad de Ibarra, que presenta

una elevada congestion vehicular debido a la abundancia de seméforos a lo largo de la ruta.

Adicionalmente, se aprecia que los vehiculos presentan frecuentemente valores de VSP
instantaneo entre -4 y -2, lo que indica que gran parte del trayecto se lleva a cabo en condiciones
de desaceleracion, frenado o ralenti. Esto refuerza la idea de que el entorno urbano estudiado

favorece la ocurrencia de estos estados operativos.
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Figura 44. Frecuencia y distribucion

4.3.2. ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE SEGUN VSP

A continuacion, la Figura 45 ilustra la comparacion de los datos de consumo de combustible

promedio (g/s), con respecto a los bines VSP-Velocidad (kW/t), entre los 3 diferentes modelos de

taxi utilizados en la investigacion.

En primer lugar, es importante destacar que el consumo de combustible en cada modo de operacion
muestra un aumento conforme incrementa el valor del VSP. Los tres vehiculos estudiados
presentan picos de consumo similares en la mayoria de los bines, sin variaciones significativas en
el estado de marcha. No obstante, los picos mas altos de consumo de combustible se concentran
en los bines 112, 113, 213 y 313. Entre los vehiculos, el Chevrolet Sail registra un promedio de
consumo mas elevado en comparacion con los otros dos modelos, lo cual se puede atribuir
principalmente a su mayor cilindraje. Esto sugiere una tendencia al aumento del consumo de

combustible cuando se alcanza una mayor velocidad y un valor de VSP instantaneo superior o

igual a 14 kW/t.

En términos generales, se puede observar que los tres vehiculos tienden a seguir un patron de

incremento en el consumo de combustible conforme se encuentran en un estado de marcha a
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velocidades mas elevadas y con valores de VSP altos, reafirmando asi la correlacion entre estos

factores.
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Figura 45. consumo de combustible promedio segun VSP.

4.3.3. ANALISIS DE LA TASA PROMEDIO DE CO: SEGUN VSP

En la Figura 46, se presenta una comparacion del flujo promedio de emisiones de CO; (g/s) en

relacion con los bines VSP-Velocidad (kW/t) para los tres modelos de taxi utilizados en el estudio.

De manera similar a las ilustraciones anteriores, se observa una tendencia de crecimiento en los
valores del flujo de CO; conforme aumenta la velocidad de los vehiculos. Los tres modelos
presentan valores de emisiones de CO> que siguen un patron muy similar al del consumo de
combustible, mostrando picos mas altos en los bines de VSP que superan los 14 kW/t, lo que
coincide con las zonas de mayor velocidad. Esto indica una relacion directa entre el aumento en el

consumo de combustible y las emisiones de CO».

En términos generales, se puede concluir que los tres vehiculos generan un mayor flujo de CO>
cuando operan a velocidades mas altas y con valores elevados de VSP instantaneo, mientras que
las emisiones de CO; disminuyen significativamente en escenarios de menor velocidad y con VSP

bajos.
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Figura 46. Tasa promedio de COo.

4.4. ESTIMACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CO:

El analisis de consumo de combustible y emisiones de CO2 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.

Una vez que se comparo la cinematica y los estados de conduccion de vehiculos seleccionados por
cada escenario de estudio, es necesario contrastar los resultados de la simulacion de consumo de
combustible y emisiones CO2, que se basaron en los célculos de la VSP instantanea de cada

condicidn, tipo de ruta y modelo de vehiculo
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4.4.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La Figura 47, presenta un grafico de barras que compara el consumo de combustible, medido en
litros por kilometro (I/km), de tres modelos de automoviles: Hyundai Accent, Kia Rio y Chevrolet
Sail. El analisis se realiza en diferentes tipos de terrenos o condiciones de manejo, especificamente
en urbano, suburbano, perimetral, y se ofrece también un promedio general del consumo en todas

las condiciones.

En el eje vertical se encuentra el consumo de combustible, con valores que varian de 0 a 0.14 I/km.
En el eje horizontal, se representan los diferentes tipos de secciones de ruta: urbano, suburbano,
perimetral, junto con un promedio de todas las categorias. Cada barra del grafico esta codificada
por color, representando los diferentes vehiculos: rojo para Hyundai Accent, azul claro para Kia

Rio, y azul oscuro para Chevrolet Sail.

En cuanto al andlisis por secciones de ruta, el consumo en el &mbito urbano muestra que el Hyundai
Accent y el Kia Rio tienen un consumo de combustible similar, con valores que son ligeramente
inferiores al del Chevrolet Sail, que registra el mayor consumo en esta categoria. Esto sugiere que,
en condiciones de manejo urbano, el Chevrolet Sail es menos eficiente en comparacion con los

otros dos modelos.

En la seccion suburbano, el Hyundai Accent destaca como el modelo mas eficiente, con el menor
consumo de combustible. El Kia Rio y el Chevrolet Sail presentan consumos casi idénticos,
indicando que ambos modelos tienen una eficiencia similar en esta categoria, aunque no tan buena

como la del Hyundai Accent.

En el entorno perimetral, tanto el Hyundai Accent como el Kia Rio muestran consumos de
combustible muy parecidos, que son algo mas altos que el del Chevrolet Sail. Este ultimo presenta

una ligera ventaja en términos de eficiencia en esta condicion especifica.

Finalmente, el promedio de consumo de combustible revela que el Kia Rio es el vehiculo con el
mayor consumo en general, seguido por el Chevrolet Sail, mientras que el Hyundai Accent se

mantiene como el modelo mas eficiente en promedio.



&9

o o o o
o o o - =
B > & [N N IS

Factor de consumo de combustible [I/km]
S
N

0 I

Urbano Suburbano Autopista Promedio

Seccion de ruta
B Hyundai Accent M Kia Rio M Chevrolet Sail
Figura 47. Consumo de combustible

Los datos presentados en la tabla 10 son los datos utilizados para la elaboracion de la Figura 47,
en los cuales podemos observar que el promedio mas alto de consumo de combustible es el del

vehiculo Kia Rio y el de menor consumo el Hyundai Accent.

Tabla 10 Factor de consumo de combustible

Factor de consumo de combustible [I/km]

Vehiculo Seccion de ruta
Urbano Suburbano Autopista Promedio
Hyundai Accent 0,10 0,07 0,08 0,09
Kia Rio 0,11 0,08 0,09 0,10

Chevrolet Sail 0,12 0,08 0,08 0,09
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4.4.2. FACTOR DE CO:

El andlisis de las emisiones de CO> para los tres modelos de automdviles en diferentes entornos
de conduccion proporciona una vision detallada sobre su eficiencia y comportamiento

medioambiental.

La Figura 48, muestra el factor de emision de CO» (g/km) en diferentes contextos de conduccion
(Urbano, Suburbano, Perimetral y Promedio) para tres modelos de autos: Hyundai Accent, Kia Rio

y Chevrolet Sail.

En el entorno urbano, el Chevrolet Sail muestra las emisiones mas altas (alrededor de 260 g/km),
lo que sugiere que este modelo es menos eficiente en condiciones de trafico denso y paradas
frecuentes. Esto puede deberse a su patron de conduccion, que, como se observo anteriormente,
incluye una alta frecuencia de desaceleraciones. El Kia Rio también presenta altas emisiones
(alrededor de 255 g/km), mientras que el Hyundai Accent tiene las emisiones mas bajas en este

entorno (alrededor de 240 g/km), lo que indica una mejor eficiencia en areas urbanas.

En el entorno suburbano, el Hyundai Accent destaca con las emisiones mas bajas (alrededor de
180 g/km), lo que lo convierte en el mas eficiente para este tipo de conduccion. Tanto el Kia Rio
como el Chevrolet Sail tienen emisiones similares (alrededor de 220 g/km), lo que sugiere que
ambos modelos son menos eficientes en comparacion con el Accent en areas suburbanas,

posiblemente debido a su mayor peso o menos eficiente disefio aerodinamico.

En el entorno perimetral, las diferencias son menos pronunciadas, pero el Chevrolet Sail presenta
una ligera ventaja con emisiones mas bajas (alrededor de 200 g/km). El Kia Rio y el Hyundai
Accent tienen emisiones similares (alrededor de 220 g/km y 210 g/km respectivamente), lo que
indica una eficiencia comparable en esta categoria. Sin embargo, la ventaja del Sail en este entorno
sugiere que puede ser mas eficiente en condiciones de conduccion mas constantes y a velocidades

moderadas.
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Promedio

El promedio general de emisiones coloca al Hyundai Accent como el modelo mas eficiente con

emisiones de CO» de alrededor de 220 g/km. EI Chevrolet Sail sigue con un promedio de 230

g/km, mientras que el Kia Rio tiene las mayores emisiones promedio (alrededor de 240 g/km).

Estos promedios reflejan una tendencia general donde el Accent sobresale en eficiencia energética,

seguido por el Sail, y el Rio siendo el menos eficiente en términos de emisiones de CO».

Tabla 11. Factor de CO;

FACTOR DE EMISIONES DE CO: [g/km]

Vehiculo Seccion de ruta
Urbano Suburbano Perimetral Promedio
Accent1600 245,07 171,33 195,12 203,84
Rio1400 264,97 192,63 205,66 221,09
Sail1500 272,25 195,14 186,47 217,95
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al realizar la investigacion segun los datos proporcionados por Movildelnor se determin6
que las marcas con mas presencia en el parque automotor de taxis de la ciudad de Ibarra
son Chevrolet, Hyundai y Kia en sus modelos Sail, Accent y Rio respectivamente.

En un inicio, se emplearon los dispositivos CAN UP y flujémetro para registrar el consumo
de combustible en los taxis evaluados. Sin embargo, dichos equipos no lograron
proporcionar datos precisos y confiables sobre el consumo de combustible a intervalos de
1 segundo. Debido a esta limitacion, se decidid optar por un dispositivo alternativo para
garantizar la precision en la recoleccion de datos.

Se desarrollo una campafa experimental en diferentes modelos de taxi en donde se conectd
al puerto OBD el dispositivo ELM327 con el cual se recolecto las variables cinematicas
necesarias para el estudio como distancia, tiempo, velocidad, ademas se recolecto el
consumo de combustible, revoluciones del motor, etc. Cada registro duro
aproximadamente 1 hora con 50 minutos recolectando més de 5000 datos por vehiculo a
una frecuencia de 1 Hz segundo a segundo.

Los datos para la investigacion fueron procesados en el software Rstudio en el cual se
desarrolld los calculos necesarios para obtener los valores de potencia especifica del
vehiculo (VSP) y con ellos crear los bines VSP con respecto a la velocidad segundo a
segundo que permitieron caracterizar y analizar el consumo de combustible y las emisiones
de COo.

De acuerdo con los perfiles cinematicos de los taxis evaluados se obtuvo como resultado
que el estado de conduccion que prevalece es la aceleracion teniendo un promedio de
35.26%

A medida que VSP y la velocidad del vehiculo aumenta los factores de consumo de
combustible también lo hacen, en ralenti la tasa de consumo promedio se encuentra entre

(0,5-0,7 [g/s]), alcanzando en los bines (113,213 y 313) consumo de hasta (5 [g/s]).
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En conclusion, se observo que el Hyundai Accent present6 el mejor rendimiento y el menor
consumo de combustible en las secciones de ruta urbana y suburbana, mientras que el
Chevrolet Sail demostr6 una mayor eficiencia en la seccion de ruta perimetral, registrando
valores mas bajos en comparacion con los otros vehiculos. Por otro lado, el Kia Rio fue el
vehiculo menos eficiente en las tres secciones de ruta analizadas, al ser el que generd un
mayor consumo de combustible a lo largo del estudio. En general, el Hyundai Accent se

posiciond como el vehiculo mas eficiente entre los evaluados.
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RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de titulacion, se sugiere ampliar este estudio incorporando modelos
de taxis que han sido lanzados al mercado recientemente, como el Kia Soluto, Nissan Versa,
Renault Sandero, entre otros. Estos vehiculos se destacan por contar con sistemas de
inyeccidon mas avanzados y tecnologias modernas de postratamiento de emisiones, lo que
permitiria una evaluacidbn mas actualizada y completa del consumo de combustible y
emisiones

El principal inconveniente de utilizar la plataforma ORF 5 en la primera alternativa radica
en su limitada frecuencia de muestreo. Se recomienda emplear dos sensores adicionales
para establecer un diferencial de flujo, lo que permitiria solucionar el problema asociado a
la frecuencia de muestreo y mejorar la precision de los datos obtenidos.

Se sugiere el uso del dispositivo ELM-327, dado que representa una herramienta accesible
y eficaz para la estimacion del consumo de combustible. Ademas, se recomienda emplear
el software RStudio para el procesamiento de los datos recopilados, debido a que es una
plataforma estadistica robusta y de gran capacidad, ideal para el analisis de grandes
volimenes de informacion.

Para futuras investigaciones de titulacion, se recomienda utilizar la caracterizacion
detallada de los vehiculos con el objetivo de desarrollar un modelo de emisiones. Ademas,
seria valioso comparar el rendimiento y precision entre el dispositivo ELM-327 y el
flujometro, con el fin de evaluar su efectividad en la estimacion de consumo de combustible
y emisiones.

Se sugiere tomar como referencia esta investigacion, la cual fue realizada a una altitud de
2,225 metros sobre el nivel del mar, y compararla con los resultados obtenidos al replicar
el estudio en ubicaciones a diferentes alturas, como 655 metros sobre el nivel del mar y a
nivel del mar. Esta comparacion permitiria evaluar el impacto de la altitud en el

rendimiento de los vehiculos y el consumo de combustible.
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