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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un “Andlisis del tren
motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte urbano en la ciudad de Ibarra” con
la finalidad de proporcionar a los directivos y propietarios de las cooperativas de transporte
directrices que permitan realizar una correcta seleccion de las unidades al momento de
renovarlas. El desarrollo del tema de investigacion se encuentra dividido por capitulos, el
capitulo | se orienta en la problematica relacionada a la forma inadecuada de seleccién de las
unidades de transporte urbano basandose en preferencias personales o del gremio sin
considerar un analisis técnico, las condiciones de operacion de la ciudad y la tasa de
ocupacion existente, lo que conlleva al uso de unidades sobredimensionadas ocasionando un
desemperio ineficiente, mayor consumo energetico, incremento de costo de operacion, se
detalla una recopilacion bibliografica basada en los elementos del tren motriz y chasis
convencionales y nuevas tecnologias utilizadas en vehiculos eléctricos. En el capitulo 11 se
presenta las etapas de la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos planteados,
primero se obtuvo informacién referente a las rutas de la ciudad y flota vehicular
proporcionada por Movidelnor, posteriormente se realizo el analisis del rendimiento del tren
motriz mediante programacion en el software Matlab y una evaluacion de la tasa de
ocupacién para analizar el rendimiento del chasis de la flota actual y de los modelos
propuesto, ademas se recolecto informacion de fuentes bibliograficas, locales comerciales y
se aplicd una encuesta dirigida a los conductores de las unidades con lo que se obtuvo
informacion necesaria para la estimacion de los costos de mantenimiento, consumo de
energético, rendimiento promedio y precio de adquisicion de las unidades actuales y de los
minibuses propuestos en esta investigacion. El capitulo 111 muestra los resultados y discusion
demostrando que los modelos de autobuses actuales de la ciudad se encuentran
sobredimensionados y sobrepasan los requerimientos técnicos y condiciones geograficas de
operacion, utilizando una potencia de 123,49 kW, para una capacidad de ascenso de 46,10%
obteniendo un 24,10% de sobredimensionamiento en relacion con la pendiente maxima
ocasionando mayores costos de operacion, la tasa de ocupacién total posee un 22,50% de la
capacidad circulando las unidades mayormente vacias y posicionando como mejor opcion el

uso de minibuses urbanos otorgando beneficios ambientales y econdémicos.
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ABSTRACT

The objective of this research project is to carry out an "Analysis of the drive train and chassis
of the urban transport service units in the city of Ibarra” in order to provide the directors and
owners of the transport cooperatives with guidelines that allow carrying out a correct
selection of the units at the time of renewing them. The development of the research topic is
divided into chapters, chapter I focuses on the problem related to the inadequate way of
selecting urban transport units based on personal or union preferences without considering a
technical analysis, the operating conditions of the city and the existing occupancy rate, which
leads to the use of oversized units causing inefficient performance, higher energy
consumption, increased operating cost, a bibliographic compilation based on the elements of
the conventional powertrain and chassis is detailed, and new technologies used in electric
vehicles. Chapter 11 presents the stages of the methodology used to meet the stated objectives,
first information regarding the routes of the city and the vehicle fleet provided by Movidelnor
was obtained, later the analysis of the performance of power train was carried out through
programming in the Matlab software and an evaluation of the occupancy rate to analyze the
performance of the chassis of current fleet and of the proposed models, in addition,
information was collected from bibliographic sources, commercial premises and a survey
was applied to the drivers of the units with which obtained the necessary information for the
estimation of maintenance costs, energy consumption, average performance and acquisition
price of the current units and the minibuses proposed in this investigation. Chapter 111 shows
the results and discussion showing that the current city bus models are oversized and exceed
the technical requirements and geographical conditions of operation, using a power of 123.49
kW, for a climbing capacity of 46.10 % obtaining a 24.10% oversizing in relation to the
maximum slope causing higher operating costs, the total occupancy rate has 22.50% of the
capacity circulating the mostly empty units and positioning the use of urban minibuses as the

best option providing environmental and economic benefits.
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INTRODUCCION

En el servicio de transporte urbano existen vehiculos que no han sido seleccionados de
manera adecuada basando su eleccidn en criterios erroneos sin considerar la naturaleza del
transporte, condiciones de operacién y sus aspectos técnicos, lo que conlleva a un excesivo
uso de potencia, alto consumo de combustible y elevados costos de mantenimiento generando
pérdidas econdémicas y baja eficiencia, por tal motivo se considera importante y necesario
realizar investigaciones que contribuyan con el gremio de transportistas en la seleccion
correcta del tren motriz y chasis adecuados (Samaniego Castro & Silva Ortiz, 2009).
Mediante una optima seleccion del tren motriz y chasis de las unidades de transporte, se
podré obtener un desempefio eficiente cumpliendo con las necesidades de sus usuarios y con
las condiciones de operacion, que permitan aprovechar toda su capacidad.

Segun (Andrade Freire, 2015) quien realizo una metodologia para mejorar la seleccion del
tren motriz y chasis para las unidades de servicio de transporte urbano, concluye que en la
cooperativa 28 de septiembre de la ciudad de Ibarra, se utiliza como vehiculo principal para
transporte de pasajeros el modelo FTR 32M, el cual corresponde a un vehiculo de carga, por
tal motivo este modelo posee un chasis mas rigido y una relacién de transmision diferente
con un torque mas elevado, ocasionando un mayor consumo de combustible e incrementando

la cantidad de emisiones contaminantes.

En consecuencia, al problema planteado se tiene como objetivo principal analizar el
rendimiento del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte urbano en la
ciudad de Ibarra con la finalidad de determinar la idoneidad de las unidades actuales o si
estas se encuentran sobredimensionadas para las necesidades de la ciudad, ademas de aportar
con una propuesta de un conjunto tren motriz y chasis que mejore la eficiencia de la tasa de

ocupacion y el rendimiento del sistema de transporte.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. ANTECEDENTES

La seleccion de las unidades que brindan el servicio de transporte urbano suele realizarse de
una forma inadecuada apoyandose en preferencias personales o del gremio y
recomendaciones comerciales, sin considerar las condiciones de operacion de la ciudad y los
componentes del tren motriz y chasis, debido a la falta de conocimiento se suelen utilizar
unidades sobredimensionadas lo cual desfavorece su operacion y servicio, ocasionando un

desempefio ineficiente.

“Una seleccion técnica de los vehiculos y en particular del tren motriz, conlleva a un conjunto
de beneficios significativos para cualquier empresa de autotransporte, sobre todo si se
pretenden adquirir diversas unidades” (Cervantes de Gortari & Rafael Morales, 2006). El
estudio del tren motriz en conjunto con el chasis de las unidades de transporte urbano es de
suma importancia, para una apropiada seleccion de estos, de ellos depende el funcionamiento
eficiente y adecuado del vehiculo, ademas de proporcionar la seguridad necesaria a pasajeros
y peatones para brindar un 6ptimo servicio a la ciudadania.

Se han realizado investigaciones en relacion con el tren motriz y chasis (Serres A & Valdivia
P, 2001). se enfocd en la seleccion del tren motriz y chasis de unidades de transporte publico
mediante un sistema interactivo de calculo utilizando pardmetros de relacion del diferencial,
relacion de la trasmision y la potencia del motor, el cual cumpla con las condiciones de

operacion de la ruta.

1.2. SITUACION ACTUAL

El analisis del tren motriz y chasis de las unidades de transporte es un estudio que se ha

realizado con anterioridad en diferentes paises como México en donde se desarrollé métodos



de seleccién del tren motriz mediante la investigacion de sus elementos y condiciones de

operacion (Zavala Ponce & Rafael Morales, 1999).

En el Ecuador se ha desarrollado investigaciones similares en lo referente al andlisis del tren
motriz y chasis, por ejemplo, en la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador se ha
realizado un estudio, basado en una metodologia para mejorar la seleccion de los elementos
que conforman el tren motriz y chasis de las unidades de transporte urbano (Andrade Freire,
2015). Con el objetivo de garantizar un servicio de transporte eficiente y acorde a las
necesidades de la poblacion.

(Cevallos Tayan , 2017) se enfoca en el “andlisis del rendimiento del tren de potencia en
vehiculos que brindan el servicio de taxis en la ciudad de Ibarra” con la finalidad de establecer
relaciones de transmision optimas, las cuales permitan obtener una marcha eficaz para un

mejor desempefio del vehiculo automotor.

1.3. PROSPECTIVA

La ciudad de Ibarra cuenta con dos cooperativas de servicio de transporte urbano: “La
Cooperativa 28 de septiembre” cuenta con 160 unidades, y “La Cooperativa San Miguel de
Ibarra” cuenta con 127 unidades (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin , 2018). Con esto se
puede notar el numero de vehiculos que brinda el servicio de transporte urbano en la ciudad
de Ibarra, los cuales se tiene la hipotesis que fueron seleccionados sin tomar en cuenta un

analisis técnico.

Una parte esencial al momento de obtener un vehiculo para uso del servicio de transporte es
realizar un analisis de eficiencia de los componentes del tren motriz y chasis, ademés de
aspectos de condicién de operacion. Mediante esta investigacion se busca analizar el
rendimiento del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte urbano de la
ciudad de Ibarra determinando la idoneidad de estos y su buen funcionamiento respecto a

requerimientos y necesidades de la ciudad.



1.4, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Ibarra, en la actualidad existen unidades de servicio de transporte urbano que
no han sido seleccionadas de la manera correcta debido a que no se realiza un analisis de
eficiencia de los aspectos técnicos como el tren motriz y el chasis los cuales deben realizarse

al vehiculo con anterioridad a su obtencion.

La falta del analisis en aspectos técnicos y aspectos relacionados a condiciones de operacion
ocasiona problemas de desempefio al no aprovechar la verdadera capacidad del transporte de
servicio urbano por la subutilizacién o por el sobredimensionamiento, incrementando el
consumo de combustible, emitiendo mayor contaminacion y en algunos casos ocasionando

accidentes de transito al no contar con elementos adecuados.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el rendimiento del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte
urbano en la ciudad de Ibarra, bajo las condiciones de funcionamiento y requerimientos

técnicos establecidos en la normativa.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el rendimiento del tren motriz y chasis de las unidades de transporte urbano
en la ciudad de Ibarra.

e Determinar la idoneidad de las unidades de transporte urbano para brindar un 6ptimo
servicio basado en un analisis técnico.

e Proponer un conjunto chasis y tren motriz en funcion de las necesidades de la ciudad

de Ibarra.



1.6. ALCANCE

El presente trabajo de investigacion pretende determinar la idoneidad de las unidades que
brindan el servicio de transporte urbano en la ciudad de Ibarra, mediante el analisis de
rendimiento del conjunto tren motriz, chasis y culminara con la propuesta de un conjunto
tren motriz y chasis en funcion de las necesidades de la ciudad. El resultado de esta
investigacion estard orientado a entidades que regulan y operan el servicio de transporte
publico, logrando conseguir beneficios a la hora de renovar sus unidades y planificar el
sistema de transporte publico.

1.7. JUSTIFICACION

“La movilidad es una necesidad basica en la sociedad actual, y nos permite acceder al trabajo,
a la educacion, a los hospitales, al ocio y a otros servicios” (Balboa la Chica , Mesa Mendoza
, & Suarez Falcon , 2014). Por tanto, el transporte urbano se constituye como un factor

primordial el cual debe proporcionarse de una manera eficaz y segura.

El plan nacional de desarrollo en la politica 5.6 menciona “Promover la investigacion, la
formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el
emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la
matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las
universidades” (SENPLADES, 2017, pag. 83). Este estudio de investigacion se enfoca en el
analisis del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte urbano en la ciudad
de Ibarra, para lo cual se identificara el rendimiento del conjunto tren motriz y chasis,
determinando la idoneidad de sus unidades para brindar un servicio eficiente en criterios de

consumo de combustible y emisiones.

El transporte urbano es una de las principales fuentes de desplazamiento en la ciudad de
Ibarra, por lo cual se debe realizar una seleccion de sus unidades de transporte de tal forma
que se aproveche su verdadera capacidad, selecciondndolos de una manera adecuada
mediante un analisis de los requerimientos técnicos y la tasa de ocupacion del sistema, sin

sobredimensionarlos evitando la mala utilizacion de estos, mejorando el rendimiento del



vehiculo. Contribuyendo con el objetivo 3 del plan nacional de desarrollo 2017-2021- Toda
una Vida que menciona “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones” (SENPLADES, 2017, pag. 64). Mediante el analisis técnico de los elementos
del tren motriz y chasis se podré seleccionar un conjunto tren motriz, chasis adecuado para
el servicio de transporte urbano, utilizando menor cantidad de combustible y reduciendo

niveles de contaminacién ambiental.

El tema de investigacion se involucra en el objetivo 3.12 del plan nacional para el buen vivir
2013-2017 que menciona “Garantizar el acceso a servicios de transporte y movilidad
incluyentes, seguros y sustentables a nivel local e internacional” (SENPLADES, 2013, pag.
151). Se busca optimizar el servicio de transporte para garantizar un servicio de movilidad
digno, sostenible y eficiente, mejorando la calidad de vida de la poblacion.

1.8. MARCO LEGAL Y REGLAMENTARIO

Para la elaboracion del presento trabajo de investigacion es necesario estudiar y analizar, la
legislacion, normativa y reglamentacion vigente, las cuales establecen los lineamientos

referentes al servicio de transporte publico de nuestro pais.

1.8.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

La constitucion de la republica del Ecuador menciona:

1.8.1.1. Capitulo cuarto: Régimen de Competencias

Articulo 264.- “Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas
sin perjuicio de otras que determine la ley: planificar, regular y controlar el transito y el
transporte ptiblico dentro de su territorio cantonal” (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA
DEL ECUADOR, ART 264, 2008, pag. 86).



1.8.2. LEY ORGANICA DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y
SEGURIDAD VIAL

Articulo 3.- “El estado garantizara que la prestacion del servicio de transporte publico se
ajuste a los principios de seguridad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,
continuidad y calidad, con tarifas socialmente justas” (LOTTTSV, 2008, pag. 2).

1.8.2.1. Titulo 1V: De los Tipos de Transporte Terrestre

Articulo 71.- “Las especificaciones técnicas y operacionales de cada uno de los tipos de
transporte terrestre, serdn aprobadas por la Comision Nacional del Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial y constaran en los reglamentos correspondientes” (LOTTTSV,

2008, pag. 21)

1.8.2.2. Titulo VI: De la Homologacion de los Medios de Transporte

Articulo 86.- Los medios de transporte empleados en cualquier servicio definido en esta ley,
deberan contar obligatoriamente con el certificado de homologacion conferido por la Agencia
Nacional de Transito, de acuerdo con el reglamento especifico, el mismo que debera prever
las acciones de control y sancidn sobre quienes no acaten la presente disposicion (LOTTTSV,
2008, pag. 27)

1.8.3. NORMA TECNICA ECUATORIANA

1.8.3.1. NTE INEN 2205:2010, Vehiculos automotores bus urbano, requisitos

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2205:2010, vehiculos automotores, bus urbano. Tiene
como propésito definir los requisitos que debe cumplir el bus de transporte urbano, con el

objetivo de brindar un nivel de seguridad y confort adecuado a los usuarios. La norma ademas



establece como buses urbanos, los que poseen una capacidad para transportar pasajeros igual
0 mayor a 60 y minibus con una capacidad menor a 60 pasajeros.

Requisitos especificos:

Los requisitos minimos de seguridad. Los buses y minibuses urbanos deben cumplir con el
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 en la que se menciona “Elementos

minimos de seguridad en vehiculos automotores”.

Los aspectos fundamentales del bus y minibus urbano son: motor, chasis, carroceria,

organizacion externa e interna, detalles exteriores e interiores y elementos de seguridad.

Tabla 1.1 Aspectos Fundamentales NTE INEN 22:05 2010
Requisitos especificos Ensayos

Arrancabilidad en pendiente
Capacidad de aceleracion en plano
Emisiones contaminantes
Posicién del motor

Alimentacion de combustible
Sistema de escape

Chasis de piso bajo

Chasis de piso alto

Sistema de direccién

Sistema de suspension

Sistema de frenos

Transmision

Neumaticos

Material de la estructura
Parachoques frontal y posterior
Ventanas laterales

Parabrisas y lunetas

Union chasis-carroceria
Superficie del piso

Dimensiones externas del vehiculo
Voladizos

Ventanas conductor-usuarios
Puertas de servicio

Salidas de emergencia

ventilacion

Dimensiones internas del vehiculo
Entrada y salida de pasajeros
Panel de conduccion

Mamparas de proteccion

Aviso de parada

Avrea para personas en silla de ruedas

Especificaciones del motor

Especificaciones del chasis

Especificaciones de la carroceria

Organizacion externa

Organizacion interna
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Fuente: (NTE INEN 2205; 2010, pag. 6 a 18)



En la tabla 1.1, podemos observar los aspectos y requisitos fundamentales que debe cumplir
el autobus de transporte urbano, obteniendo ciertas especificaciones del motor como: buena
arrancabilidad con una pendiente del 25% cumpliendo con la norma UNE 26 358, optima
capacidad de aceleracion permitiendo alcanzar una velocidad minima de 40 km/h, iniciando
en condicion de reposo y cumplir con el control de emisiones contaminantes. Ademas, en las
especificaciones del chasis debe constar los sistemas de suspension, direccion y frenos
adecuados que brinde seguridad a los usuarios y la certificacion del fabricante garantizando

que fue creado para uso exclusivo de transporte de pasajeros.

1.8.3.2. NTE INEN 1323: 2009, Vehiculos automotores, Carroceria de buses requisitos

La norma INEN 1323: 2009, “Especifica los parametros generales que se debe cumplir para
el disefio, fabricacion y ensamblaje de carrocerias de buses, sean estas de fabricacion nacional
o extranjera” (NTE INEN 1323: 2009, pag. 2).

1.8.4. REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO

1.8.4.1. El reglamento RTE INEN 038: 2010, Bus Urbano, tiene como objetivo:

Establecer los requisitos que deben cumplir los buses y minibuses de transporte de pasajeros
con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las personas, el ambiente y la propiedad,
y prevenir practicas engafiosas que puedan inducir a error a los fabricantes o usuarios de
vehiculos para el transporte urbano. (REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE
INEN 038: 2010, pag. 2)

Requisitos

Los buses y minibuses urbanos deben cumplir con los requisitos especificados en las Normas
Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2205, 1669, 1323, 1155 vigentes.



1.9. TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS

El autobds es un tipo de vehiculo asignado para el transporte que permite la facil movilidad
de las personas, desplazindolos a diferentes destinos, cubriendo las necesidades de toda la
ciudadania. Los autobuses son una parte indispensable del transporte publico, por su bajo

costo econémico y por la variedad de rutas que transitan.

Figura 1.1 Autobus urbano
(Carrocerias IMCE, s.f, pag. 1)

1.9.1. CLASIFICACION VEHICULAR

existen diferentes tipos de autobus pertenecientes a brindar el servicio de transporte publico,
siendo del modelo tipo M3 las unidades que se utilizan para transitan en la ciudad de Ibarra
(Silva Reinoso, 2015).

Los vehiculos utilizados para el servicio de transporte publico deben cumplir con la
normativa NTE INEN 2656, en la cual se establece la clasificacion de los vehiculos disefiados

para circulacion terrestre, identificados y seleccionados mediante caracteristicas de disefio y
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uso tales como la capacidad de carga, peso maximo admisible, capacidad de pasajeros y peso

bruto vehicular.

Minibus urbano: es un vehiculo destinado al transporte pablico de menor tamafio que un
autobus, posee una longitud de 8 metros con capacidad de transporte menor a 60 pasajeros.

Su tamafio favorece la circulacién en vias estrechas.

Autobus urbano: es un autobls considerado de tamarfio y capacidad mediano, posee una
longitud de entre 8 a 11 metros con capacidad para transportar de 60 a 80 personas.

Los autobuses y minibuses se encuentran incluidos en la subcategoria M2 y M3 cuya
capacidad sea superior a 22 plazas y cuyo PBV es superior a 5000 kg, los cuales se clasifican

de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Especificaciones de clase para vehiculos M2 y M3

Clase Caracteristicas
Clase | Vehiculos disefiados y fabricados con areas para pasajeros de pie.
Clase Il Vehiculos disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros sentados y disefiados para el

transporte de pasajeros de pie en el pasillo 0 en un &rea que no sobrepase el espacio previsto

para dos asientos dobles.

Clase Il | Vehiculos disefiados y fabricados exclusivamente para el transporte de pasajeros sentados.

Fuente: (NTE INEN 2656:2016, pag. 7)

1.10. VEHICULO CONVENCIONAL

(Mufioz Dominguez & Rovira de Antonio, 2015) menciona lo siguiente:

Un vehiculo convencional o atmosférico adquiere la energia mecanica de un motor de
combustion interna, el cual es un conjunto de elementos mecanicos que permiten obtener

energia mecanica a partir de la energia térmica de un fluido de trabajo.

La energia mecanica que se produce por la combustion de los hidrocarburos es transmitida
hacia los diferentes elementos que conforman el tren motriz y transformada en

desplazamiento.
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1.10.1. MOTOR DIESEL

“El motor diésel es un motor de combustion interna alternativo de encendido por compresion
(Castillejo Calle , 2014). En el cual la combustion de la mezcla se inicia por la autoignicion
del combustible luego de ser inyectado en la cdmara de combustidn, son considerados los
mas eficientes sobrepasando un rendimiento del 50% y emiten menos gases contaminantes a

la atmosfera.

1.10.2. CICLOS DE FUNCIONAMIENTO

Los motores diésel existen de dos y cuatro tiempos, a continuacion, se va a detallar el motor

diésel de cuatro tiempos:

Admision: la primera carrera que realiza el piston es la carrera de admision, el piston
desciende hacia el punto muerto inferior, aspirando aire por la abertura de la valvula de

admision y posteriormente introduciéndolo en la cAmara de combustion.

Compresion: Durante la segunda carrera del piston, las valvulas se encuentran cerradas y el
piston se mueve hacia el punto muerto superior comprimiendo el aire. La temperatura se

incrementa a medida que las moléculas de aire son comprimidas hasta 850 °C.

Combustion: Cuando el piston llega a la parte superior en la carrera de compresion, se
inyecta combustible dentro de la cAmara de combustién a una presién de 1500 bares

mezclandolo con el aire caliente comprimido, ocasionando la combustion.

Expansion: En la tercera carrera del piston conocida como la fase de trabajo, el piston es
forzado a bajar debido a la combustion (Conesa, JA, 2011). De este modo se transmite la
fuerza longitudinal hacia el ciglefial por medio de la biela, transformandolo en un

movimiento circular uniforme o conocido como fuerza de giro.

Escape: durante la cuarta carrera el piston vuelve a realizar el recorrido hacia el punto muerto
superior, con lo cual las valvulas de escape se abren y los gases son conducidos hacia la

atmosfera.
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CICLO DIESEL TEORICO
Diagrama P-V

Combustidn
4 \

Pz 1

Expansion

/

Compresion

Escape

Admision  —|

1 W2

Figura 1.2 Ciclos de funcionamiento
(Consuegra Pacheco, 2007, pag. 9)

1.11. VEHICULO ELECTRICO

Este sistema se caracteriza por utilizar exclusivamente un motor eléctrico para generar el
movimiento del vehiculo, el cual emplea la energia eléctrica del paquete de baterias
recargable para ello. Esta nueva tecnologia se presenta como una alternativa confiable en
cuanto a medio de transporte urbano se refiere (Martinez Gutierrez, 2013). puesto que estos

utilizan energia renovable como su fuente principal.

Con el uso de un autobus eléctrico se obtiene una reduccion de hasta el 75% en las emisiones
de dioxido de carbono (Seyed Mostafa, Mohammad Hosein , & Seyyed Reza, 2019). Este
potencial de reduccion de la contaminacion se puede dar si se cumple con la utilizacién de

fuentes de energia renovable.

La adopcion de un vehiculo eléctrico contribuird en una disminucion importante de la
cantidad de emisiones contaminantes emitidas hacia la atmosfera (Mounce & Nelson, 2019).
Considerandose como una fuente principal a través de la cual se mejorara la sostenibilidad
del transporte. La autonomia de estos vehiculos dependera de la capacidad de las baterias y

las distintas formas de recargarlas.
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1.11.1. MOTOR ELECTRICO

Los motores eléctricos se encuentran muy desarrollados en la rama de la industria automotriz,
estos convierten la energia eléctrica en energia mecénica (Secundino, Gonzélez, & Rivas,
2009). Utilizan la energia eléctrica que se encuentra almacenada en una bateria recargable
para brindar la traccion al vehiculo convirtiéndose en un medio de transporte mas amigable
con el medio ambiente, estos motores pueden ser de corriente alterna (AC) o corriente
continua (DC), cuentan con pares elevados a bajas velocidades y a altas velocidades su par
es reducido.

1.11.1.1. MOTOR DE IMANES PERMANENTES (DC)

Este tipo de motor cuenta con un rotor de imanes permanentes, lo que elimina la necesidad
de tener un bobinado y escobillas en el rotor (Diaz Tituafia , 2019). El par de rotacion es
generado mediante la interaccion del campo magnético producido por el rotor y el bobinado
del estator. Este tipo de motor proporciona las siguientes ventajas: alta densidad de potencia,
peso reducido, bajo costo de mantenimiento, buena disipacion térmica y potencia constante.
De igual manera posee ciertas desventajas como: elevado coste de fabricacion y reduccion

de la eficiencia a elevadas velocidades.

Estator

S Rotor

-

Figura 1.3 Motor de Imanes Permanentes
(Chuquiana Cunalata , 2014, pag. 33)
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En la figura 1.3 se detalla la estructura interna que posee el motor de imanes permanentes,
conformado por un elemento fijo como el estator y un elemento en movimiento como el rotor,

los cuales generan el par de rotacion requerido para movilizar al vehiculo.

1.11.1.2. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA (DC)

Este tipo de motor cuenta con elevada densidad de potencia, produce alto par a bajas
velocidades, alcanza altas velocidades y posee un disefio robusto, cuenta con polos dobles
salientes uno ubicado en el estator y otro en el rotor. Es considerada como una maquina
rotativa que no utiliza escobillas ni imanes permanentes puesto que el rotor no es de material
magnético. Su principal desventaja es que no pueden operar directamente con fuentes CA'y
DC, se debe utilizar de manera obligatoria el empleo de un controlador electronico.

v
“‘J " : o lb g2 ) \‘-l f L_‘ 7 N ‘,.‘ ‘_". .\‘ "‘ ﬁ A oy Iv‘
P @ BN @ RN @ 19
(a) Fase A alineada. (b) Fase B alineada. (c) Fase C alineada.

Figura 1.4 Motor de Reluctancia Conmutada
(Aguado Rojas , 2012)

1.11.1.8. MOTOR DE INDUCCION ASINCRONICA (AC)

El paso de corriente se lleva a cabo mediante la induccion electromagnética. El estator es
considerado como el devanado principal porque en este se encuentran ubicadas las bobinas
inductoras, estas bobinas son trifasicas y se encuentran con un desfase de 120°. Para su uso
en vehiculos hibridos y eléctricos se necesita de velocidad variable por lo tanto se utiliza un
dispositivo que permita variaciones de velocidad. En este caso se debe convertir la DC de las

baterias en AC mediante un inversor de voltaje. Entre sus ventajas encontramos alta
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eficiencia, bajo costo, bajo ruido y vibraciones, posee un par constante, su principal

desventaja es una baja densidad de potencia y bajo par en el arranque.

Field Windings
@ FPhase 1 (reference)
ey Phase 2(+120°)
@ Phase 3 ( +240°)

Rotating magnetic field created
by the sequential excitation of
the pole pairs by the 3 phase
supply

Induction Motor

Figura 1.5 Motor de Induccién Asincrénica
(Cuesta Capellan , 2017, pag. 25)

1.11.1.4. MOTOR SINCRONO (AC)

Este tipo de motores puede ser de flujo axial o radial, sin embargo, los mas empleados son

los de flujo radial. estos tipos de motores cuentan con un iman en la parte del rotor y con

bobinas desfasadas a 120°. Los motores de flujo axial pueden instalarse en cada rueda del

autobus trasmitiendo de manera directa el movimiento del motor hacia los neumaticos. Cabe

recalcar que los motores sincrono y asincrono son empleados en vehiculos eléctricos e

hibridos.

Figura 1.6 Motor Sincrono
(Veiga Laborde , 2013, pag. 91)
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1.12. VEHICULO HIBRIDO

En los ultimos afios se ha presentado una gran preocupacion por el cuidado del medio
ambiente, lo que ha dado paso a la creacion de nuevas tecnologias y fuentes de energia para
la propulsion de vehiculos (Chele Sancan , 2017). Existe un sistema de propulsion que trabaja
netamente con un motor eléctrico, ademas nuevos sistemas de propulsién que consisten en la
combinacion de un motor eléctrico y un motor de combustidn interna, este nuevo sistema se
lo ha denomina hibrido y su principal objetivo es disminuir las emisiones contaminantes y el

consumo de combustible.

1.12.1. SISTEMAS DE PROPULSION EN PARALELO

En el sistema de propulsion en paralelo el motor de combustion y el motor eléctrico trabajan
conjuntamente, pero estan conectados a la transmision de forma independiente (Griitter,
2014). En esta configuracion el motor eléctrico proporciona potencia durante la detencion y
el avance también hace la funcion de generador para poder recargar las baterias o se las
recarga mediante el freno regenerativo, en cambio a velocidades altas o de autopista el

vehiculo recibe la propulsion tnicamente del motor de combustion interna.

@

T = | =
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=

Vehicle: Front Left

Figura 1.7 Sistema de Propulsion en Paralelo
(Ovidiu Varga, Iclodean , & Mariasiu , 2016, pag. 15)
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1.12.2. SISTEMAS DE PROPULSION EN SERIE

En este sistema de propulsion el motor diesel estimula al generador y luego envia la energia
hacia el motor eléctrico el cual utiliza la corriente electrica que se ha generado para arrancar
las ruedas del vehiculo, todo este proceso reduce la eficiencia del grupo de transmision
aproximadamente entre un 10% y 15%. En el caso de un viaje de larga distancia el motor de
combustion interna debe compensar las pérdidas de energia, por ello, el sistema hibrido en
serie posee entre un 20% y 30% menor eficiencia que el sistema en paralelo (Ovidiu Varga ,
Iclodean , & Mariasiu , 2016). En esta configuracion existen dos métodos para cargar las
baterias el primero se produce mediante el motor convencional y el segundo mediante el

freno regenerativo.

Vehicie: Front Right

G E

Electnc Motor
| Differental — — . —

=8
3

Vehicle: Front Left

Figura 1.8 Sistema de Propulsion en Serie
(Ovidiu Varga, Iclodean , & Mariasiu , 2016, pag. 14)
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1.13. TRANSMISION

Es el elemento encargado de transferir el par adecuado para vencer las fuerzas estéaticas, las
resistencias de avance y dar movimiento al vehiculo (Galarza Villafuerte & Pérez Basantes,

2014). Las transmisiones se clasifican en manuales y automaticas.

1.13.1. TRANSMISION MANUAL

Este elemento actia como un multiplicador o desmultiplicador al modificar el nimero de
revoluciones que seran transmitidas hacia las ruedas brindando mayor torque o mayor

potencia segun el requerimiento del vehiculo.

n Varilla de primera y sequnda velocidad
Varilla de tercera y cuarta velocidad
Varilla de quinta velocidad 3

Bl ralanca de cambios

Figura 1.9 Componentes de la Caja de Cambios
(Borja, Fenoll, & De Herrera, 2009, pag. 43)

En la figura 1.9 podemos observar una transmisiéon manual compuesta por sincronizados,
horquillas y selectores de accionamiento, controlados por el conductor por medio de la
palanca de mando, con la cual puede seleccionar la marcha adecuada de acuerdo con las

condiciones que posee el terreno y las necesidades de conduccion.

La transmision con disposicion longitudinal es utilizada mayormente en vehiculos pesados
de traccion trasera, al no incorporar al eje de traccion en su interior necesita de un eje de

transmision el cual pueda accionar al diferencial y brindar el movimiento hacia las ruedas.
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1.13.2. TRANSMISIONES AUTOMATICAS

Este sistema posee varias relaciones de transmision, los cambios de velocidad se determinan
de manera automatica, seleccionando la mejor relacion de potencia o torque que requiere el
vehiculo por medio de un tren epicicloidal y un sistema de mando hidraulico, electrénico o
electrohidréaulico permitiendo un mejor desempefio que las trasmisiones convencionales. El
principal inconveniente en nuestro medio es la escaza mano de obra capacitada para realizar

el mantenimiento.

1.13.2.1. TRANSMISION CONTINUAMENTE VARIABLE (CVT)

La transmision continuamente variable se caracteriza especificamente por poseer varias
relaciones de transmision que permiten mantener el torque maximo del motor, obteniendo
una mayor eficiencia de funcionamiento y rendimiento. Este sistema cuenta con una polea
conductora y una polea conducida que permiten obtener una mejor relacion de transmision
para cada velocidad lo cual produce una reduccion de entre el 10% y 15 % del consumo de

combustible.

RELACION CORTA RELACION LARGA

Motor Mot or

Figura 1.10 Transmision Continuamente Variable (CVT)
(Borja, Fenoll, & De Herrera, 2009, pag. 67)
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1.13.2.2. CVT TOROIDAL

Este sistema estd compuesto por rodillos y discos con lados céncavos, los cuales son
controlados por el sistema hidraulico. En este caso la transmisién toroidal posee un torque
elevado e incluso puede duplicarse al utilizar dos unidades en linea (Diaz Tituafa , 2019).
Cabe mencionar que este sistema necesita de un tipo lubricante especial compuesto por
hidrogeno, benceno y carbdn, necesario para garantizar la conservacién y durabilidad de los

elementos internos.

Igual

Figura 1.11 Transmision Toroidal a Bajas y Altas Velocidades
(Barrera Hinojosa & Maldona Montalvo, 2013)

1.13.2.3. TRANSMISION EPICICLOIDAL

En tipo de transmision estd conformada por trenes epicicloidales, estos elementos son los
encargados de determinar las distintas relaciones de transmision segun la velocidad deseada
por el conductor. Este sistema posee un accionamiento controlado electrénicamente el cual
esta conformado por las siguientes partes: sensor de posicion del pedal, sensor de velocidad,

electrovalvulas, un sistema de mando electrohidraulico y una unidad de control electrénica.
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K1 = embrague de la 1% a la 3° marcha
K2 = embrague de la marcha atrés

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

B2 = freno de la 2% y 4° marcha

F = pinon

K = embrague de anulacion del convertidor de par

Tren epicicloidal tipo Ravigneaux
Sisterma de control hidraulico

Figura 1.12 Partes de la Transmision Epicicloidal
(Ferrer & Checa , 2010, pag. 149)

1.13.2.4. TRANSMISION AUTOMATICA DE 2 VELOCIDADES

La transmision de 2 velocidades fue desarrollada principalmente para ser utilizada en
vehiculos eléctricos brindando una mayor eficiencia global de la transmisién, asi como
también de ampliar el rango de conduccion limitado para el almacenamiento de energia (Tian
, Ruan , Zhang , Wu, & Walker , 2018). Este tipo de transmisidén posee un menor costo de
produccion ademas son utilizadas en el servicio de transporte urbano en unidades como volvo

7900 eléctrico logrando un desempefio satisfactorio.

Outer planet gear

Ring gear T =

Small sun gcar
‘/]__arg‘: sun gear
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Mlotor Final drive

1
AN

Brake

Inmer planat gear

d L

Wheel Differential Wiheel

Figura 1.13 Diagrama Esquematico de un EV con Transmision de 2 Velocidades
(Tian, Ruan, Zhang , Wu, & Walker , 2018)
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1.14. BATERIA

Las baterias son el componente clave para los autobuses hibridos y eléctricos, pues de ellas
dependen ciertos factores fundamentales como la autonomia, vida dtil, tiempo de carga y
precio. Cabe mencionar que la autonomia es el nimero de kilometros que pueden recorrerse
durante el ciclo de descarga de las baterias. Las baterias han evolucionado de manera notable
gracias a las nuevas tecnologias iniciando con las baterias de plomo- acido o niquel- hierro,

hasta la de iones de litio la cual ha conseguido aumentar mas de 12 veces su autonomia.

1.14.1. BATERIA NIQUEL- HIDRURO METALICO

La bateria de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) se constituye como una bateria con tecnologia
avanzada pues posee alta densidad de energia y es mas amigable con el medio ambiente
(Viera Pérez , 2003). Esta bateria consta de hidroxido de niquel positivo (&nodo) en donde se
almacena el hidrogeno, hidruro metalico negativo (catodo) y laminas de separacion de nylon.
Esta tecnologia posee ciertas ventajas como: precio bajo, mejor vida util en relacion con la
bateria plomo acido y estabilidad térmica, de igual manera posee ciertas desventajas como:
alta auto descarga, baja eficiencia y perdida de un 20% de su capacidad (Ogura & Kolhe,
2017).

1.14.2. BATERIA DE ION-LITIO

La bateria de ion-litio posee mayor potencial electroquimico y proporciona mayor capacidad
de almacenamiento de energia, brindando caracteristicas de alta densidad de energia, alta
potencia especifica, baja auto descarga, y mayor longevidad llegando a tener decenas de
miles de ciclos de carga y descarga. Estas singularidades hacen que este tipo de bateria sea
el mejor candidato para ayudar a la movilidad sostenible obteniendo vehiculos eléctricos e
hibridos con gran autonomia y amigables con el medio ambiente. La celda de la bateria esta
constituida por el catodo, anodo, electrolito y separador, durante la carga los iones de litio se

mueven desde el catodo hasta el &nodo para esto se utilizan varios éxidos de litio como: oxido
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de litio y cobalto, oxido de litio y manganeso, fosfato de litio y hierro, oxido de litio y niquel
(Zubi, Dufo Lopez, Carvalho, & Pasaoglu , 2018).

nsulating - -
ring T g
Positive
tats
Case

Separitor

Figura 1.14 Configuracion de las Celdas de lon-Litio
(Zubi, Dufo Lopez, Carvalho, & Pasaoglu , 2018)

1.15. DIFERENCIAL

El mecanismo diferencial permite el giro de las ruedas motrices a distintas velocidades
(Hidalgo Escudero & Tenelanda Velema, 2013). Este elemento es fundamental para el
adecuado funcionamiento del vehiculo, actia incrementando o disminuyendo la velocidad de
rotacion de cada una de las ruedas motrices para mantener la estabilidad adecuada al tomar

una curva.

1.15.1. Partes del diferencial
El diferencial esta constituido por los siguientes elementos:

Pifion conico: este elemento recibe el movimiento proveniente del eje de transmision y lo

envia hacia la corona.

Corona: es un elemento que consta con un gran niumero de dientes helicoidales, transmite el

movimiento hacia los satélites para realizar la desmultiplicacion.
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Satélites: poseen como mision principal aumentar o reducir la velocidad de los planetarios

en una trayectoria de giro.

Planetarios: estos elementos van acoplados a los semiejes y transmiten la velocidad angular

hacia las ruedas para dar el movimiento al vehiculo.

El movimiento que recibe del eje de transmision ingresa directamente hacia el pifidn cénico,
el cual lo envia a la corona para posteriormente pasar hacia los satélites y realizar la
desmultiplicacion. Los componentes satélites y planetarios tienen como mision principal

transmitir la velocidad angular hasta las ruedas para dar movimiento al vehiculo.

Planetarios

Figura 1.15 Partes del Diferencial
(Borja, Fenoll, & De Herrera, 2009, pag. 119)

Las relaciones en el eje posterior del vehiculo por lo general son: de 3.5:1 a 6:1 y en vehiculos
con mayor peso vehicular hasta de 10:1. Por medio de la relacion de paso del diferencial se

puede determinar la reduccion del movimiento que es transmitido hacia las ruedas motrices.

1.16. NEUMATICOS

Los neumaticos se constituyen como un elemento principal de contacto con la superficie de
la carretera, influyen directamente sobre el comportamiento y rendimiento del vehiculo
(Paucar Ortega & Delgado Tacuri, 2015). Es el elemento encargo de brindar la adherencia
adecuada en la frenada, deslizamiento e imperfecciones de la carretera con lo cual asegura

una Optima seguridad tanto como para conductores y transedntes.
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“Los neumaticos estan conformados por una estructura con carcaza resistente, con hilos de
acero que se encuentran incrustados en la goma, telas en sentido radial de fibra de poliéster
o nylon” (Samaniego Castro & Silva Ortiz, 2009).

1.16.1. ldentificacion del neumaético

Todos los neumaticos poseen una identificacion de sus caracteristicas generales otorgado por
parte del fabricante, ubicado en su parte lateral proporcionando las siguientes medidas la

altura, ancho, didmetro y tipo de estructura.

Figura 1.16 Identificacion del Neumatico
(GOOD YEAR, 2019, pag. 2)

1.17. CHASIS

El chasis es una estructura metalica también conocida como bastidor, es considerada como
la columna vertebral sobre la cual van montados los componentes del vehiculo; es decir
integra y da soporte a todos los elementos mecanicos que conforman el vehiculo (Andrade
Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009). El chasis se usa especialmente en vehiculos de carga y
transporte de pasajeros como autobuses, para poder soportar las fuerzas y tensiones a las que
esta expuesto el vehiculo, por tanto, es necesario su optima resistencia, rigidez y su capacidad

de evitar la deformacion con lo cual brinda una adecuada seguridad de los pasajeros.
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Figura 1.17 Chasis de Autobus
(Grupo Mavesa, 2022, pag. 1)

El chasis cama baja fue implementado en autobuses con el proposito de facilitar el ingreso y
salida de los usuarios sin ningun tipo de inconvenientes, principalmente en personas con
discapacidad y personas consideradas de tercera edad. Este sistema consiste en transformar

las gradas de ingreso y salida en rampas de facil acceso.

1.17.1. CARROCERIA

Es la estructura conformada por planchas y piezas metalicas ligadas entre si, formando el
armazon, con el proposito de recibir en su interior pasajeros, ademas define la forma, disefio
y apariencia del autobus. La carroceria de autobds debe cumplir con la normativa NTE INEN
1323, en la cual se establecen parametros del disefio y fabricacion con la finalidad de obtener

un habitaculo méas adecuado para proteger a los pasajeros.
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Figura 1.18 Carroceria Autoportante
(Villafuerte Bufiay, 2017, pag. 144)

Para este tipo de estructura metalica se utiliza acero galvanizado y laminado segun la norma
ASTM A 36, empleado principalmente por sus caracteristicas técnicas, los perfiles mas
utilizados son tubo cuadrado y tubo rectangular. La carroceria con chasis independiente es
el sistema mas antiguo empleado en los vehiculos, esta conformado por un chasis
independiente a la carroceria, su acoplamiento se realiza por medio de soldadura y tornillos
(Aranda Pazmifio & Dutan Amay, 2009). Su estructura esta formada por largueros y
travesarios, unidos mediante remaches, soldadura o tornillos. Destinados principalmente para

el transporte de personas 0 mercaderia.

1.17.2. SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspension al formar parte de la seguridad activa del vehiculo debe de funcionar
de manera éptima por distintos tipos de terrenos brindando confort y absorbiendo con
flexibilidad las irregularidades de la carretera (Dominguez, 2011). Este sistema garantiza que
el vehiculo se mantenga estable y absorbiendo los esfuerzos verticales, longitudinales y

transversales de la carroceria.
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1.17.2.1. SUSPENSION MECANICA

Este tipo de suspension es la més sencilla, de facil montaje, robusta y brinda una adecuada
estabilidad al autobus. La suspensién rigida facilita la sujecion entre el eje y el chasis
actuando de soporte y union, pero requieren de un mantenimiento adecuado de engrase y
limpieza constante. Este sistema esta constituido por los siguientes elementos mecanicos:
ballestas, horquillas, muelles helicoidales, barra estabilizadora, amortiguadores y neumaticos
(Alvarez Castillo, 2018). En el servicio de transporte de pasajeros por lo general se utiliza la
suspension tipo rigida tanto en la parte delantera como en la parte posterior, puesto que el

chasis debe resistir una mayor carga.

; Eje Amortiguador
Bastidor  delantero [f{R}ll/ g
W6 o
il
¢ Grillete ® Ballesta G illete
de suspension—\ o de hojas de suspension

Barra

Estabilizador Ballesta de hojas

Figura 1.19 Suspension Mecanica
(Dominguez, 2011, pag. 197)

1.17.2.2. SUSPENSION NEUMATICA

En la actualidad el sistema de suspension neumatica es la mas evolucionada
tecnoldgicamente pues permite suplir ciertas carencias del sistema mecanico tales como:
adaptar a la carroceria a diferentes alturas en funcion de las necesidades del terreno y de la
marcha, adapta la suspension y la amortiguacion a la estructura de la carretera y a la manera
de conducir (Dominguez, 2011). Este sistema se diferencia al sistema mecanico porque se
sustituyen elementos como las ballestas, el muelle y la barra de torsion por un fuelle o cojin

de aire, el cual proporciona las siguientes ventajas: reduccion de frecuencias oscilatorias,



29

elevado confort de manejo, mayor capacidad de amortiguacion y reduccion de la resistencia

a la rodadura.

Figura 1.20 Suspension Neumatica
(Dominguez, 2011, pag. 277)

1.17.3. SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccion es un mecanismo de guiado que permite orientar las ruedas directrices
del vehiculo de acuerdo con las necesidades del conductor, proporciona un control y
estabilidad direccional preciso para realizar maniobras de trazado de curvas y evasion de
obstaculos a altas y bajas velocidades (Flores Guzman & Remache Chimbo, 2014) trabaja en

conjunto con el sistema de suspension consiguiendo confortabilidad, precision y seguridad.

1.17.3.1. DIRECCION HIDRAULICA

La direccion hidraulica es muy utilizada en la actualidad debido a la desmultiplicacion que
posee otorgando mayor control, suavidad y sensibilidad al conductor, este sistema se basa en
acoplar un mecanismo de direccion simple a un circuito hidraulico accionado mediante una
bomba hidraulica (Chafla Taquinga & Salinas Mejia , 2012). Los elementos que conforman
el sistema de direccion son: deposito, bomba hidraulica, caja de direccidn, tuberia de presion,

valvula distribuidora, cilindro de asistencia, columna de direccién y rotulas.
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1.17.3.2. DIRECCION ELECTROHIDRAULICA

La direccion electrohidraulica o EHPS (Electro-Hidraulic Powered Steering) es un avance
tecnoldgico de la direccion hidréulica, en la cual se utiliza un motor eléctrico como fuerza de
asistencia para mover la bomba hidraulica, un sensor de direccion asistida, una unidad de
control que gestiona las sefiales de entrada y salida (Aucancela Reino & Criollo Guaman,
2016). En este sistema la asistencia se produce solamente cuando es necesaria y cambia en
funcion de la velocidad de giro del volante y de la marcha del vehiculo, ademéas proporciona
ciertas ventajas como: incremento del confort, ahorro de combustible, mejor seguridad

activa, optimiza y simplifica el nimero de componentes.

Bl Valula limitadora

[ Bomba de engranajes

Unidad de control de la direccion
[l Sensor de la direccion asistida

B Transmisor de temperatura de aceite
I Transmisor hall

Borne 15

Transmisor goniométrico de la
direccion

ﬂ Unidad de control del airbag
[ unidad de control del motor

K] Unidad de control de abordo y gateway

Cuadro de instrumentos y testigo
luminoso

Figura 1.21 Componentes Direccion Electrohidraulica
(Dominguez, 2011, pag. 332)

1.17.4. SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos integra la seguridad activa del vehiculo y es sin duda la mas importante
para garantizar la seguridad del conductor y los pasajeros, tiene como objetivo principal
anular o disminuir progresivamente la velocidad del vehiculo, estabilizar la velocidad o
mantener inmavil el vehiculo (Velastegui Carrillo, 2015). Este sistema ha evolucionado en
sus componentes, como también en la forma de accionamiento (mecanico, hidraulico,

neumatico) siendo cada vez mas rapidos y efectivos.



31

1.17.4.1. FRENO REGENERATIVO

El freno regenerativo o KERS (sistema de recuperacion de energia cinética), es un sistema
que permite disminuir la velocidad del vehiculo convirtiendo parte de su energia cinética en
energia eléctrica. En el momento en el que el vehiculo empieza a desacelerar, el motor
eléctrico se activa e invierte su polaridad y empieza a funcionar como un generador eléctrico
transformando la energia cinética en electricidad la cual es almacenada en la bateria
recargandola e incrementando su energia disponible para usarlo en la aceleracion (Chavez
Romero , 2017). Este sistema de frenos es utilizado principalmente en vehiculos hibridos y
eléctricos convirtiéndose en una de sus principales caracteristicas pues de este depende la
economia del combustible por ende el incremento de su autonomia como también la
reduccion de costos de mantenimiento del propio sistema (Diez , Bohorquez , Rodriguez , &
Roa, 2009).
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Figura 1.22 Esquema Freno Regenerativo
(Chavez Romero , 2017, pag. 15)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados se procede a determinar las etapas
de la metodologia. La propuesta para el andlisis del rendimiento del tren motriz y chasis de
los buses urbanos de la ciudad de Ibarra se basa en analizar la caracterizacion de la flota
vehicular, de las rutas recorridas, la tasa de ocupacién, ademas de las especificaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante tomando en cuenta caracteristicas y parametros

generales del vehiculo.

Para el desarrollo de la propuesta se ha establecido un flujograma que ilustra el proceso y las
etapas a seguir con la finalidad de proporcionar mayor facilidad al desarrollo del estudio de

investigacion.

e o
Caracterizacion
de las rutas de
autobuses
N
Propuesta de un Caracterizacion
conjunto tren de la flota de
motriz y chasis ) autobuses
urbanos de
- ~ Ibarra
Estimacion
consumo de Evaluacion de la
combustible y tasa de
costos de ocupacion oferta
mantenimiento vs demanda
\_ /( Definicion de
parametros para
el
dimensionamien
to del tren

motriz y chasis

Figura 2.1 Flujograma del proceso
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2.2. CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE BUSES DE LA
CIUDAD DE IBARRA

Para la caracterizacion de las rutas de transporte urbano, se adquirié la informacién de fuentes
bibliogréficas y por medio del plan de movilidad, del cual se obtuvo datos referentes a
distancia recorrida, frecuencia y tiempo estimado por vuelta de cada ruta, relevantes para la
elaboracion de este tema de estudio.

El canton Ibarra cuenta con veinte y dos rutas de transporte urbano, las cuales estan cubiertas
por las dos cooperativas de transporte que cumplen la misién principal de brindar una
movilidad adecuada y segura a la poblacion. La cooperativa 28 de septiembre provee 13
rutas, mientras que la cooperativa San Miguel de Ibarra brinda 9 rutas (Cazares Garcia &
Cuasapaz Celin , 2018).

El nimero de buses promedio que realiza el recorrido de cada ruta es de 15 unidades, las
cuales recorren al dia entre 5 y 6 vueltas dependiendo de la ruta de trabajo, se debe tomar en

cuenta que los autobuses alternan sus rutas diariamente.

La poblacion cuenta en su totalidad con 287 unidades, las cuales distribuyen sus servicios a
todo el canton Ibarra por distintas rutas con una capacidad maxima de 80 a 90 pasajeros por

unidad.

Figura 2.2 Rutas del Cantén Ibarra
(Quilumba Delgado , 2015)
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2.2.1. DETERMINACION DE LA PENDIENTE MAXIMA

Mediante el analisis de la pendiente méxima que poseen las rutas se podra determinar la
potencia del motor e identificar el rendimiento que brinda el tren motriz de las unidades de

servicio.

Para el analisis y calculo de las pendientes se utiliz6 un GPS mediante el cual se obtuvo las
alturas geograficas indispensables. Para este calculo se debe conocer el punto 1y punto 2 en
metros sobre el nivel del mar, dichos puntos estaran separados por una distancia de 100
metros, mediante la diferencia entre las alturas del punto 1y punto 2 conoceremos la distancia
y utilizando la ecuacion de Pitagoras podremos establecer el valor de la pendiente maxima

que existe en cada ruta.

pendiente = %* 100% [2.1]

(2)m.s.n.m.

Figura 2.3 Calculo de Pendientes de la Ciudad de Ibarra

En la figura 2.3, podemos identificar los puntos indispensables utilizados para determinar la
pendiente critica 0 maxima de las rutas brindadas por las cooperativas de servicio de

transporte urbano.
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A continuacién, se presenta la tabla 2.1, en donde se ilustra las pendientes méximas que posee
cada ruta de la ciudad siendo la ruta Naranjito la de mayor pendiente con 21% vy la ruta
Pugacho-Santa Teresita la de menor pendiente con 7%.

Tabla 2.1 Valores de Pendientes de la Ciudad de Ibarra

N.- RUTA MSNM [ MSNM [ ¢(m) [ b(m) | PENDIENTE
MIN. | MAX. (%)
1 Tanguarin-Aduana 2269 2287 18 101 18
2 Arcangel-San Cristdbal 2481 2500 19 | 95.66 20
3 Milagro - Yahuarcocha 2223 2232 9 | 100.24 9
4 Chorlavi- La Victoria 2254 2267 13 91.04 13
5 Caranqui- Aduana 2320 2332 12 | 101.67 12
6 Carmen- Bellavista 2349 2362 13 | 102.86 13
7 Santa Rosa- Los Ceibos 2384 2398 14 | 96.33 15
8 Naranjito 2656 2677 21 | 101.92 21
9 Aloburo 2320 2335 15 | 98.87 15
10 Palmas- Los Ceibos 2295 2306 11 | 95.86 12
11 Azaya- La Campifia 2286 2302 16 97.56 17
12 Pugacho- Santa Teresita 2250 2257 7 99.75 7
13 Catolica-Alpachaca 2184 2194 10 90.94 11
14 | Santa Isabel- Huertos Familiares | 2419 2434 15 | 104.54 15
15 | Santo Domingo- Universidades 2373 2386 13 98.73 13
16 19 de Enero- Odilas 2456 2473 17 | 101.83 17
17 Ejido de Caranqui- Miravalle 2234 2247 13 | 102.38 13
18 Colinas del Sur- Aduana 2229 2240 11 | 105.20 11
19 Chugchupungo- Florida 2333 2346 13 95.84 14
20 La Esperanza- Hospital del 2497 2515 18 96.18 19
Seguro
21 Santa Lucia- La Victoria 2390 2400 10 | 98.80 10
22 Caranqui- Universidades - - - - -
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2.3. CARACTERIZACION DE LOS BUSES URBANOS DE IBARRA

Para la caracterizacion de la flota vehicular de autobuses de transporte urbano de la ciudad,
se tomd a las cooperativas vigentes “San Miguel de Ibarra” y “28 de septiembre”.
Clasificandolos segun los siguientes aspectos: marca, modelo, afio de fabricacién, carroceria
cuya informacién se obtuvo de la Empresa Publica de Movilidad MOVIDELNOR-EP, la
cual brindo datos actualizados de las unidades. Actualmente existen en circulacion 287
vehiculos, 160 corresponden a la Cooperativa 28 de septiembre y 127 a la Cooperativa San

Miguel de Ibarra.

2.3.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FABRICANTE

Para realizar un analisis adecuado del tren motriz y chasis de las unidades de servicio de
transporte, es fundamental conseguir caracteristicas y parametros generales del vehiculo, las

cuales se obtendran de fuentes bibliogréaficas y catalogos proporcionados por los fabricantes.

Se ha escogido a los autobuses que predominan en la ciudad de Ibarra siendo los mas
utilizados los modelos Chevrolet, Hino, Mercedes Benz y el modelo VVolkswagen, la mayoria
de estos modelos cuentan con la normativa de emisiones Euro Il y Euro Il1, en nuestro pais

la calidad de los combustibles impide que los vehiculos se desempefien con normas de mayor

exigencia.
Tabla 2.2 Especificaciones Técnicas
Motor
Marca Isuzu Isuzu Volkswagen Hino Mercedes Benz
Modelo FTR 32M CHR 7.2 17210 AKB8JRSA OF 1721/59
Nro. De 6 en linea 6 en linea 6 en linea 6 en linea 6 en linea
Cilindros
Potencia (kW@ 169-2500 151-2800 152-2600 184-2500 155-2600
rpm)
Torque (NM@ 667-1500 598-1700 657-1700 739-1500 660-1400
rpm)
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Tabla 2.2 Especificaciones Técnicas (Continuacion...)

Transmision
Modelo MLD6Q FSB-6406A EATON-FS- MF06S MBG-60
5106A
lera 6.720 6.615 9.01 8,189 9,2
2da 4.244 4.095 5.27 5,34 5,23
3era 2.580 2.358 3.22 3,076 3,14
4ta 1.540 1.531 2.04 1,936 2,03
Sta 1.0 1.0 1.36 1,341 1,37
6ta 0.763 0.722 1 1 1
Reversa 6.823 8.63 7.22 7,142 8,65
Relacidn de 6.143:1 6.142:1 6.65:1 4,625 5,857
paso diferencial
Neuméticos 230/70R20 275/70R22.5 | 275/80R22.5 | 275/80R22,5 275/80R22,5
Pesos y Capacidades
Peso bruto 14.200 14.500 17.200 14.200 17.000
vehicular (kg)
Tanque de 200 200 275 300 210
combustible (1)

Fuente: (ISUZU , 2019, pag. 1) (Volkswagen Ecuador, 2022, pag. 1) (Teojama Comercial S.A., 2017, pag. 1)

En la tabla 2.2, se presenta las especificaciones técnicas necesarias para poder realizar el
analisis del tren motriz y poder analizar su rendimiento, para lo cual se obtuvo la informacion

de su ficha técnica siendo el modelo FTR 32M el maés utilizado en la ciudad de Ibarra.

2.4, EVALUACION DE LA TASA DE OCUPACION DE
TRANSPORTE PUBLICO

Para la evaluacion de la tasa de ocupacion se toma como referencia la informacion obtenida
de (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin , 2018), quienes realizaron un estudio del analisis de
la tasa de ocupacion de las rutas de buses urbanos en la ciudad de Ibarra, determinando que
existe un sobredimensionamiento de las unidades de transporte en relacion con la oferta vs

demanda.
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Para la elaboracion de este tema de estudio se tomé en cuenta el analisis de la tasa
ocupacional especificamente los parametros fundamentales como son la oferta del servicio
publico, la demanda de los pasajeros, la franja horaria conocidas como horas pico y horas
valle y la tasa de ocupacién promedio de la ciudad y de esta manera se podréa dimensionar de

manera exacta el tren motriz y chasis adecuado para la ciudad.

2.4.1. OFERTA DE LA CAPACIDAD DEL SERVICIO PUBLICO

La oferta en el sistema de transporte publico viene dada por la capacidad que ofrecen los
autobuses y la cantidad que brinda este servicio, para establecer la oferta total de las unidades
se procedio a recolectar informacion referente al nimero de asientos que posee cada autobus,
ademas de la capacidad de personas que pueden ir de pie. Mediante la recoleccion de estos
datos y la especificacion de la normativa 22:05 de 6 personas de pie por metro cuadrado, se
pudo determinar la capacidad total de pasajeros.

Figura 2.4 Esquema de Distribucién de Asientos
(NTE INEN 2205; 2010, pag. 23)

2.4.2. DEMANDA DE PASAJEROS

La demanda en el servicio de transporte publico dependera directamente de la necesidad de
los usuarios a movilizarse por la ciudad para satisfacer horarios de trabajo u obligaciones
estudiantiles y de la calidad del servicio. Para una adecuada determinacion de datos
concerniente a la demanda de pasajeros de la ciudad de Ibarra se toma la informacion del

estudio realizado por (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin , 2018). Para calcular la demanda
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realizaron un conteo del ascenso y descenso de pasajeros a bordo, registrando informacion
de personas que suben y bajan en cada parada de las rutas de la ciudad esta informacion
demuestra la eficiencia que posee cada ruta y brinda la tasa de ocupacion promedio de
pasajeros. Este procedimiento de recoleccion de informacion lo realizaron con ambas
cooperativas de transporte y con las 22 rutas de servicio urbano de la ciudad. Ademas, se

realiz6 un andlisis de la demanda de pasajeros entre semanay fin de semana.

Tabla 2.3 Promedio Diario Estimado de Pasajeros

Promedio Diario Estimado de Pasajeros | Total,
Ruta Coop. Estimado

Entre semana Fin de Semana Semanal
Sta. Isabel-Huertos Familiares SMI 15 382 15 891 108 692
Azaya — La Campifia 28S 14 247 9702 90 640
Palmas- Los Ceibos 28S 11 603 7145 72304
La Esperanza-Hosp. del Seguro SMI 11 028 5121 6 5385
Ejido-Miravalle SMI 10 838 6618 6 7427
Catolica- Alpachaca 28S 10 150 5 687 6 2123
Tanguarin- Aduana 28S 9715 8198 6 4969
Caranqui- Aduana 28S 9491 7 362 6 2177
Milagro-Yahuarcocha 28S 9040 9179 6 3557
Sto. Domingo-Universidades SMI 7817 5249 4 9581
19 de Enero- Odilas SMI 7760 7382 5 3565
Chorlavi- La Victoria 28S 7 565 5667 49161
Chugchupungo- La Florida SMI 7083 4908 45231
Sta. Lucia- La Victoria SMI 6471 2553 37458
Pugacho- Sta. Teresa 28S 6 286 3375 39875
Santa Rosa-Los Ceibos 28S 5981 4971 38178
Arcangel- San Crist6bal 28S 2 658 2158 17606
Colinas- Aduana SMI 2 475 1540 15455
Caranqui- Universidades SMI 1281 0 6 405
Naranjito 28S 650 457 4164
Aloburo 28S 343 140 1997
Carmen- Bellavista 28S 234 175 1520

Fuente: (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin, 2018)
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2.4.3. FRANJA HORARIA

Se tomo en cuenta la franja horaria por que mediante esta informacion se determiné el horario
que posee una mayor demanda de pasajeros, existen diferentes necesidades por parte de los
usuarios sean estos dados por cuestiones de trabajo o estudio estableciendo la franja horaria
como horas pico y horas valle.

Tabla 2.4 Franja Horaria

Franja Horaria Horario
Hora Pico 6:30 a 8:00
Hora Pico 12:00a13:30
Hora Pico 17:30 a2 19:00
Hora Valle 8:00a 12:00
Hora Valle 13:30a17:30

2.5. PARAMETROS PARA CALCULOS DEL RENDIMIENTO DEL
TREN MOTRIZ CONVECIONAL Y ELECTRICO

Para la seleccion del tren motriz se necesita realizar el calculo de ciertas variables que
proporcionaran un dimensionamiento adecuado del mismo, para calcular la magnitud de estas
fuerzas es necesario obtener datos de las fichas técnicas de cada modelo de autobus que
circula en la ciudad de Ibarra, ademas del minibus eléctrico que se va a proponer, las cuales
son obtenidas por medios oficiales del fabricante. Mediante el analisis del rendimiento del
tren motriz de los autobuses que brindan el servicio de transporte urbano podremos
determinar si son adecuados o no para brindar dicho servicio. Para esto se tomaran en cuenta

requerimientos técnicos y la tasa de ocupacion del sistema de transporte.

Para calcular la eficiencia del tren motriz utilizaremos los siguiente datos técnicos
proporcionadas por el fabricante: PBV, torque, potencia y relaciones de transmision, en el
caso del minibus eléctrico la autonomia. Mediante los calculos podremos verificar si el tren

motriz proporciona caracteristicas eficientes y que optimicen el uso de recursos.
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2.5.1. SELECCION DE NEUMATICOS

Para el célculo del tren motriz en el software se debe conocer las caracteristicas de
identificacion que posee el neumatico pues este elemento soporta todo el peso del vehiculo,

posee contacto directo con la carretera y permite su desplazamiento.

Anchura

Didmetro

Utilizacidn en Gemelo: carga y
velocidad

Fecha de fabricacién

velocidad

Sin cdmara

Figura 2.5 Nomenclatura del Neumatico

En la figura 2.5, se presenta la nomenclatura que utilizan los neumaticos para autobuses,
identificando el ancho del neumatico, altura, diametro, indice de carga e indice de velocidad,
carga maxima, fecha de fabricacion. La nomenclatura permite optar por un neumatico que
cumpla con las condiciones de trabajo requeridas para las rutas de circulacion y poder realizar

el calculo de la carga sugerida de la rueda, ademas del radio dinamico.

La carga sugerida de la rueda permite determinar la distribucion del peso bruto vehicular para

cada una de las ruedas y se expresa en la siguiente ecuacion:

CRS = — [2.2]

Donde:

CRS = Carga de rueda sugerida [kg]
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PBV = Peso bruto vehicular [kg]
Nr = Numero de ruedas del vehiculo

Ademas, se considera para la seleccion adecuada del neumaético el radio dindmico que este
posee indicando la tolerancia en porcentaje ocasionado por el desplazamiento del vehiculo

principalmente a altas velocidades. Para ello utilizamos la siguiente ecuacion:

rin ar.hr
P i 2.3
Rdin > T oot tolrin [2.3]
Donde:
Rdin = Radio dinamico de las ruedas [mm]
rin = Diametro interior de la rueda [mm]

ar = Ancho de rueda [mm]

hr = Altura de rueda [%]

2.5.2. SELECCION DEL MOTOR

Para el motor se debe calcular la potencia estimada para autobuses, la cual es necesaria para
vencer a las fuerzas que se oponen al movimiento del autobus. Este calculo se lo realiza
mediante las dimensiones del vehiculo y el PBV, con la finalidad de determinar si el motor
seleccionado cumple eficientemente o es demasiado grande lo cual implique un mayor peso

para a la unidad.

P, = ((13,44*w) * (h — 0,22)) + (0,00185 * PBV) [2.4]

Donde:
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Pe = Potencia estimada del motor [kW]
w = Ancho del vehiculo [m]

Vmax = Alto del vehiculo [m]

PBV = Peso bruto vehicular [kg]

Con respecto al torque maximo para el autobis convencional y eléctrico se utilizo el
proporcionado por la ficha técnica, el cual viene en funcion de la capacidad torsional de la

caja de cambios para que esta no sufra dafios en el caso del autobls convencional.

2.5.3. SELECCION DEL DIFERENCIAL

El parametro principal para considerar en el mecanismo diferencial es la relacion de
transmision que este proporciona. Para ello utilizamos la siguiente ecuacion que permite

alcanzar la velocidad maxima dentro del area de minimo consumo especifico de combustible:

pd = 60 = Cll * (Rcm + 200)
B 1000 * Pu * Vr [2.5]

Donde:

Pd = Relacién de paso del diferencial

Cll = Circunferencia de la llanta [pulg]

Vmax = Velocidad maxima [km/h]

Rcm = Régimen de consumo minimo [rpm]

Pu = Relacién de paso del ultimo engrane de la transmision.

Vr = velocidad reglamentaria de circulacién [km/]
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2.5.4. CALCULO VELOCIDAD MAXIMA

El tren motriz proporciona una velocidad de desplazamiento méxima en funcion de la
relacion de paso del diferencial, la relacion de paso de Gltima marcha y el didmetro de los

neumaticos. Utilizando la siguiente ecuacion:

s _d+RPM <6334 2.6
MaxX =336+ Pd * Pu '

Donde:

Vmax = Velocidad maxima [km/h]

Pd = Relacién de paso del diferencial

RPM = Revoluciones motor en potencia maxima
d = Didmetro de la llanta [m]

Pu = Relacién de paso del ultimo engrane de la transmision.

2.5.5. CAPACIDAD DE ARRANQUE EN PENDIENTE

La capacidad de arranque es la pendiente maxima en la que el vehiculo puede iniciar su
marcha sin disminuir su desempefio, sus valores vienen expresados en porcentaje. Para

calcular la capacidad de arranque utilizamos la siguiente ecuacion:

S_(Tm* Pd * Pt1 = Rv

BBV * 0,503) -1,75

[2.7]

Donde:

S = Capacidad de arranque en pendiente [ %]
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Tm = Torque méximo [Nm]

Pd = Relacién de paso del diferencial
Pt1 = Relacién de la primera marcha

Rv = Revoluciones de la llanta [rpm/km]

PBV = Peso bruto vehicular [kg]

2.5.6. POTENCIA DE RESERVA

La potencia de reserva es la encargada de afrontar las fuerzas que se oponen al movimiento
del vehiculo y que influyen directamente al momento de ponerse en marcha. Para ello usamos

la siguiente ecuacion:

Pr =P — (Prr 4+ Pra + Pri) [2.8]

Donde:

Pr = Potencia de reserva [KW]

P = Potencia del motor [kKW]

Prr = Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [KW]
Pra = Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [KW]

Pu = Potencia para vencer la resistencia a la inercia [kKW]
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2.5.7. POTENCIA PARA VENCER LA RESISTENCIA AL RODAMIENTO

Es la potencia necesaria que genera el motor para vencer la resistencia al rodamiento, se
presenta cuando dos superficies entran en contacto, ocasionando que uno de ellos 0 ambos
se deformen, esta fuerza actda porque los neumaticos poseen un amortiguamiento y la energia
invertida en el momento de la deformacion no se puede recuperar plenamente cuando el
neumatico vuelve a su forma natural. Esta resistencia depende del peso total que posee la
unidad y de la velocidad aparente, ademas de su coeficiente de friccion.

La potencia para vencer la resistencia al rodamiento se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Prr="Vax (7,69 V )<PBV* 10_3)
rr=Vax* (7,69« Va) | —————
375 [2.9]
Donde:
Va = Velocidad aparente [km/h]
PBV = Peso bruto vehicular
Para poder calcular la velocidad aparente utilizamos la siguiente ecuacion:
D *rpm
Va =
Pd * Pt1 % 336 [2.10]

Donde:
D = Diametro de la llanta [pulg]

Rpm = Régimen del motor en potencia maxima
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Pd = Relacién de paso del diferencial

Pt1 = Relacién de la primera marcha

2.5.8. POTENCIA PARA VENCER LA RESISTENCIA AERODINAMICA

Es la potencia que debe generar el motor para vencer la resistencia que se presenta a través
del flujo de aire, por lo tanto, a una mayor velocidad, la fuerza para vencer esta resistencia
se incrementa drasticamente, este fenémeno ocasiona que el vehiculo utilice una mayor
potencia energética para generar su movimiento y depende de las dimensiones del vehiculo,

velocidad aparente y la altitud geografica. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Pra = [0,002 * Va3 % (h — 0,75)(w)] * (f_a)

375 [2.11]

Donde:

Pra= Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kKW]
Va = Velocidad aparente [km/h]

h = Alto vehiculo [m]

w = Ancho vehiculo [m]

fa= Factor de altitud

Para poder calcular el factor de altitud utilizamos la siguiente ecuacion:

fa = (—2464,71 * 1078 * ) +9873,53 « 107*

0,3048 [2.12]



48

Donde:

a = Altitud nivel del mar [m]

2.5.9. POTENCIA PARA VENCER LA RESISTENCIA POR INERCIA

Es la potencia necesaria que utiliza el motor para vencer la resistencia al avance por inercia
sea este en estado de reposo o movimiento relativo. Para el célculo de esta potencia

utilizamos la siguiente ecuacion:

Pri = (nM = PBV) + nB
[2.13]

Donde:
Pri = Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW]
nM, nB = Coeficiente de ajuste para la potencia

PBV = Peso bruto vehicular [kg]

2.5.10. CAPACIDAD DE ASCENSO EN PENDIENTE

La capacidad de ascenso en pendiente define la capacidad que posee un vehiculo para subir
una pendiente, por lo tanto, la seleccidon de una transmisién no adecuada con la unidad a su
maxima capacidad de carga puede provocar que disminuya considerablemente el rendimiento
del motor al punto de no permitir el avance del vehiculo (Andrade Freire, 2015, pag. 76).

Para determinar la capacidad de ascenso utilizamos la siguiente ecuacion:

- 37,5 % Pr
" PBV % 103 % Va

[2.14]
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Donde:

G = Capacidad de ascenso en pendiente [ %)]
Pr = Potencia de reserva [KW]

PBV = Peso bruto vehicular [kg]

Va = Velocidad aparente [km/h]

2.6. SELECCION DEL PAQUETE DE BATERIAS

Para la correcta seleccion del paquete de baterias se debe considerar la potencia de la bateria
y la autonomia, con la finalidad de determinar su rendimiento y el consumo energético de un
dia de trabajo que va a poseer el autobus eléctrico y si este cumple con las necesidades de la

ciudad.

2.6.1. POTENCIA DE LA BATERIA

La potencia de la bateria se encuentra relacionada directamente con la potencia del motor
eléctrico, peso bruto vehicular y la autonomia requerida (Diaz Tituafia , 2019, pag. 101).
También se relaciona con el uso de accesorios del autobus segun (Lépez Martinez, Jiménez
Alonso, Flores , & Resino Zamora, 2011) quienes realizaron un estudio acerca del
requerimiento energético de los vehiculos hibridos de transporte urbano la potencia que
utilizan los accesorios frenos, aire acondicionado, direccion etc. Es de 45,23kW. La potencia

de la bateria la obtenemos por medio de la siguiente ecuacion:

Pbat = Pmr * Pac
[2.15]
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Donde:
Pbat = Potencia de la bateria [kW]
Pmr = Potencia del motor [kKW]

Pac = Potencia accesorios [kW]

2.6.2. AUTONOMIA

La autonomia nos indica la cantidad de kilémetros que podra recorrer el autobls con una
carga del 100%, Para calcular la autonomia del autobus eléctrico, utilizaremos la siguiente

ecuacion:

_ C xVmax
I [2.16]

Donde:
A = Autonomia [km]
C = Capacidad [Ah]

| = Intensidad [A]
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2.7. DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL ANALISIS DEL
TREN MOTRIZ Y CHASIS

El programa seleccionado para el desarrollo del andlisis técnico del tren motriz es el software
Matlab el cual nos permite realizar célculos matematicos con vectores y matrices hasta
desarrollar cédigos de programacion de cualquier tipo numérico, con un cddigo de
programacion propio denominado “M”. Ademas, proporciona el calculo de operaciones

matematicas y parametros necesarios para el analisis de los componentes del tren motriz.

Este anélisis se basa en datos obtenidos mediante especificaciones técnicas proporcionadas
por el fabricante tomando en cuenta caracteristicas generales del vehiculo y condiciones de

las rutas como la pendiente maxima y la velocidad reglamentaria.
Las acciones que realiza el programa para el analisis de la eficiencia del tren motriz son:

1.- Solicita ingresar los parametros generales del vehiculo como dimensiones y PBV,
caracteristicas de la ruta especialmente la de pendiente méximay la velocidad reglamentaria

en ciudad.

2.- Solicita ingresar el nimero de neumaticos y su identificacion general referente al

diametro, ancho y perfil.

3.- Requiere ingresar informacion de la caja de cambios especificamente de la relacion de
transmision de la primera y Gltima marcha, ademas de la capacidad torsional indispensables

para poder determinar los célculos de la capacidad de ascenso.

4.- Se procede a ingresar datos del motor referentes al torque maximo, potencia maxima y
régimen del consumo minimo de combustible obtenidos de las especificaciones técnicas del

fabricante.

5.- Una vez ingresada toda la informacion referente a los componentes del tren motriz el
programa nos muestra los parametros calculados y la verificacion de estos, donde se podra
analizar y evaluar su desempefio, determinando si el vehiculo cumple o no con las

condiciones y necesidades de la ciudad.
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2.9.1. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE PROGRAMACION

Con la finalidad de facilitar la comprension del cddigo de la programacién, se procedio a
realizar un diagrama de flujo el cual ilustra los pasos a seguir durante cada etapa. Para
proporcionar un mejor desarrollo del proceso se lo ha dividido en diferentes partes

( Inicio )
Andlisis del tren motriz

l

Parametros generales
del vehiculo

especificas.

Caracteristicas de la ruta

Datos del Neumatico

Carga soporta
>

Carga sugerida

Figura 2.6 Flujograma de Programacion para Ingreso de Datos
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En la figura 2.6, se muestra la primera etapa del programa, en esta etapa se solicita el ingreso
de datos dimensionales del vehiculo, su peso bruto vehicular, el nimero de ruedas que posee,
ademas de la carga que soporta, datos especificos de la ruta y su altura a nivel del mar con el

proposito de iniciar el calculo de cada uno de los procesos.

Inicio

Datos de la caja de cambios

Capacidad
de carga
>

PBV

Capacidad
torsional
>=
Torque

maximo

Fin

Figura 2.7 Flujograma de Programacién Ingreso de Datos Caja de Cambios
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La figura 2.7, nos ilustra la segunda etapa del programa solicitando el ingreso de informacion
referente a la caja de cambios concretamente las relaciones de transmision de la primera y
ultima marcha, el nimero de marchas que posee, ademas nos indica que la capacidad de carga

y capacidad torsional debe ser mayor o igual al PBV vy al torque méximo respectivamente.

Inicio

/ Datos del motor /

\

Calculo potencia maxima sugerida motor

v

Potencia maxima
>

Potencia sugerida

Torgue maximo
>

T méaximo sugerido

Fin

Figura 2.8 Flujograma de Programacion Ingreso de Datos del Motor
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En lafigura 2.8, se muestra el ingreso de datos del motor recolectados de las especificaciones

técnicas del fabricante necesarios para poder analizar el torque y potencia.

A continuacion, se muestra los datos de ingreso para el diferencial, su relacién de transmision

con respecto a la velocidad maxima y su capacidad de carga.

Inicio

Datos del diferencial

:

Calculo paso diferencial sugerido

!

V max f = (RPM potencia maxima)

Capacidad carga
<

PBV

V maxima
>
V reglamentaria

Paso diferencial
<

Paso calculado

Fin

Figura 2.9 Flujograma de Programacion Ingreso de Datos del Diferencial
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Una vez ingresados todos los datos referentes a los componentes del tren motriz, el software
nos muestra los parametros calculados como la capacidad de arranque, la capacidad de

ascenso Yy la verificacion de estos, con los cuales se podra analizar y evaluar su desempefio.

( Inicio )

Calculo de la capacidad de arranque

% cap. arranque
>

Pendiente max

Calculo de la capacidad de ascenso

Cap. ascenso
>

Gradiente terreno

+ 5%

Parametros calculados del tren motriz

Verificacion de resultados

Desea  seguir
andlisis

Fin

Figura 2.10 Flujograma de Programacion, Calculos Capacidad de Arranque y Ascenso
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2.8. ESTIMACION CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y COSTOS DE
MANTENIMIENTO

Para determinar una relacion adecuada de costos de mantenimiento y consumo de
combustible, se procedio a realizar una encuesta dirigida a los conductores de autobuses de
las cooperativas de transporte urbano, recoleccion de informaciones de diferentes fuentes
bibliogréficas, ademas de la obtencion de informacion mediante proformas con costos de

diferentes repuestos en locales comerciales y costos de adquisicion de diferentes unidades.

2.8.1. ENCUESTA CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y COSTOS DE
MANTENIMIENTO

Para la obtencion de datos se establecio una encuesta en base a los costos de mantenimiento
y consumo de combustible diario dirigida a conductores del servicio de transporte. Para esto
se determino una muestra de la flota de autobuses de la ciudad de Ibarra mediante la siguiente

ecuacion:
N * Z2 % D *q
"TEN-D+ Z22+prgq [2.17]
Donde:
n = Muestra

N = Tamafio de la poblacion

Z = Nivel de confianza deseado

E = Margen de error dispuesto a cometer
p = Probabilidad a favor

g = Probabilidad en contra
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Para el célculo de la muestra se emplearon los siguientes datos: el tamafio de la poblacién es
N= 287 con un nivel de confianza del 95%, equivalente a un valor de Z= 1,96 y un margen
de error del 5%, el valor de e= 0,05. Para p y g se toma el valor de 0,5.

El tamafio de la muestra es de 165, la encuesta fue dirigida a los conductores del servicio de

transporte urbano, el formato de la encuesta se encuentra en el Anexo II.

2.8.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para determinar el consumo de combustible, se procedié a recopilar la informacion de la
encuesta realizada a los conductores de las flotas de transporte urbano de la ciudad, de la cual
se obtuvo el valor de compra diaria de combustible en ddlares, el modelo utilizado, la
distancia recorrida del dia y de esta manera conocer el consumo de galones por kilometro

recorrido.

Distancia recorrida
Gasto combustible [2.18]

Consumo de combustible =

Mediante estos datos recolectados se podra determinar el indice de rendimiento que posee
cada modelo de autobus actual de la ciudad y minibus convencional propuesto para este tema

de investigacion.

2.8.2.1.CONSUMO PROMEDIO POR MODELO

Mediante el consumo por modelo se pudo determinar, cual es el modelo que genera un menor
consumo de combustible, Para obtener este calculo es necesario aplicar la siguiente ecuacion,

la misma que se encuentra en funcién de galones consumidos sobre el tiempo.

gal. cons

C.pmodelo = [2.19]

tiempovuelta * #vueltas



59

Donde:

C.pmodelo = Consumo promedio por modelo [gal/h]
gal. Cons = Galones consumidos [gal]

Tiempo vuelta = tiempo [h]

#vueltas = nUmero de vueltas al dia

2.8.2.2.RENDIMIENTO PROMEDIO POR MODELO

Con la obtencion del rendimiento promedio se pudo determinar el modelo de autobus maés
eficiente en circulacion, el rendimiento se encuentra en unidades de kilometros sobre galones

y se utiliza la siguiente ecuacion:

Km por vuelta * nimvueltas prom
gal. cons [2.20]

R.pmodelo =

Donde:

R. pmodelo = rendimiento promedio por modelo: [km/gal]
Km por vuelta = Kilometros recorridos [km]

Num. vueltas prom = NUumero de vueltas promedio

gal. Cons = Galones consumidos diario [gal]
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2.8.3. COSTOS MANTENIMIENTO AUTOBUSES URBANOS

Los costos de mantenimiento son rubros consignados a la conservacion del autobds, su
objetivo principal es evitar o disminuir las consecuencias de los fallos. Para la obtencién de
informacion se utilizdé el uso de encuestas a conductores de cooperativas de transporte
urbano, ademas de recopilacién de informacion de fuentes bibliogréficas y proformas de

locales comerciales.

Mediante la encuesta realizada se obtuvo datos referentes de costos de los diferentes sistemas
del autobis como son: sistema de frenos, suspension y direccion, sistema de refrigeracion,
sistema de distribucion y transmision, sistema de inyeccion y eléctrico, ademas de carroceria,

chasis y motor en general, en intervalos de mantenimiento mensual, semestral y anual.

2.8.4. MANTENIMIENTO POR KILOMETRAJE

El mantenimiento de los vehiculos se encuentra establecido en funcion de los kildmetros
recorridos con la finalidad de mejorar su rendimiento y preservarlo en 6ptimas condiciones.
A continuacion, se muestran tablas de mantenimiento en base al estudio de Andrade y Loyo
al afio (2005).

Tabla 2.5 Mantenimiento 4 000 km
Revision fugas de aire

Revision terminales

Revision guarda polvos

Revision barra estabilizadora y bujes

Revision radiador e intercooler

Revision ventiladores

Revision mangueras

Revision bomba de combustible

Cambio aceite de motor
Fuente: (Andrade C & Loyo Pacheco , 2005, pag. 94)
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En latabla 2.5, observamos los diferentes trabajos que se realizan al mantenimiento de 4 000
km, tomando como vital para su funcionamiento al cambio de aceite, el mismo que representa

un gasto principal en la conservacion del autobus.

Tabla 2.6 Mantenimiento 8 000 km
Revision crucetas

Revision diferencial

Revision catalinas

Revision templado banda del alternador

Cambio aceite y filtro de motor

Cambio filtro separador de agua/ combustible

Cambio filtros de aire
Fuente: (Andrade C & Loyo Pacheco , 2005, pag. 95)

El mantenimiento a los 8000 km se realiza mediante chequeos de los elementos del sistema
diferencial indispensable para el correcto funcionamiento del autobus, ademas del cambio de

aceite, filtros y revision completa de ejes articulados de accionamiento.

Tabla 2.7 Mantenimiento 40 000 km
Empaquetado zapatas

Rectificacion tambores
Mantenimiento de 8000 km

Cambio cilindro maestro del freno

Cambio cilindros de freno delanteros

Cambio cilindro de freno posteriores

Cambio banda del alternador
Fuente: (Andrade C & Loyo Pacheco , 2005, pag. 96)

En la tabla 2.7, se muestra los elementos del autobus al mantenimiento de 40 000 km, a este

kilometraje se realiza un trabajo completo referente al sistema de frenos como el cambio de
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cilindros y empaquetado de zapatas evitando posibles fallas durante su operacion, ademas

del cambio de la banda del alternador.

Tabla 2.8 Mantenimiento 100 000 km
Reparacion alternador

Reparacion sistema de arranque
Mantenimiento de 4000 km

Cambio amortiguadores

Cambio rodamientos y retenedores

Cambio de llantas
Fuente: (Andrade C & Loyo Pacheco , 2005, pag. 97)

Los amortiguadores pertenecientes al sistema de suspension deben ser reemplazados al
kilometraje establecido para mantener la correcta estabilidad y control del autobus. Uno de
los cambios primordiales que se realiza a este kilometraje es el de las llantas con lo cual se

mantiene una correcta adherencia del vehiculo.

Tabla 2.9 Mantenimiento 200 000 km
Limpieza tanque de combustible

Rectificacion tambores

Empagquetado zapatas

Reparacion alternador y sistema de arranque
Mantenimiento de 8000 km

Cambio amortiguadores

Cambio de llantas

Cambio de aceite y filtro de motor

Cambio filtros de aire

Cambio filtro separador de agua/ combustible

Cambio cilindro maestro del freno

Cambio banda del alternador

Cambio rodamientos y retenedores
Fuente: (Andrade C & Loyo Pacheco , 2005, pag. 98)
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En la tabla 2.9, se detallan los distintos trabajos establecidos en el plan de mantenimiento a
200 000 km para asegurar el 6ptimo funcionamiento del autobis como: limpieza del tanque
de combustible que evita que exista un dafio mayor en el sistema de inyeccion al eliminar

impurezas que pueden taponar los inyectores.

El cambio de filtros es de vital importancia puesto que estos elementos son los encargados

de retener todas las impurezas y evitar desgastes prematuros en el motor.

2.9. CONSUMO DE ENERGIA Y COSTOS DE MANTENIMIENTO
MINIBUS ELECTRICO

Para establecer el consumo de energia del minibus eléctrico, se necesita realizar el calculo de
ciertas variables con datos procedentes de la ficha técnica del fabricante especificamente la
capacidad de la bateria y la autonomia que esta proporciona, ademas de la tarifa del servicio
de carga para vehiculos eléctricos proporcionado por la agencia de regulacion y control de
energia y recursos naturales no renovables. Para la obtencidn de los costos de mantenimiento

se procedid a recolectar informacidn de fuentes bibliogréaficas.

2.9.1. CONSUMO ENERGETICO

Mediante el calculo del consumo energético se podra determinar el consumo promedio de
energia que brinda el paquete de baterias, a continuacion, se ilustra la ecuacion que se utiliza

para determinar estos valores:

A [2.21]

Donde:

Ce = Consumo Energético [kKWh/km]
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Cb = Capacidad bateria [kWh]

A = Autonomia [km]

2.9.2. RENDIMIENTO PROMEDIO DE ENERGIA

El rendimiento promedio de la energia nos muestra el nimero de kilémetros recorridos por
cada kilovatio por hora consumido. Para calcular el rendimiento utilizamos la siguiente

ecuacion:

Cb [2.22]

Donde:
R= rendimiento promedio de energia [km/kWh]
A = Autonomia [km]

Cb = Capacidad bateria [KWh]

2.9.3. CONSUMO ENERGETICO POR DIA

Mediante el namero de kilémetros recorridos por dia se podra determinar el consumo de

energia diario de la bateria, y se calcula mediante el uso de la siguiente ecuacion.

Consumo energético dia = Ce * km recorridos dia [2.23]

Donde:
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Ce = Consumo energético [kWh]

km = Kilémetros recorridos dia [km]

2.9.4. COSTO ENERGIA ELECTRICA

Mediante el costo tarifario de servicio de carga para vehiculos eléctricos podemos determinar
el costo de energia electrica diaria del minibus, Para calcular el costo de energia eléctrica,

utilizamos la siguiente ecuacion:

Costo = Consumo energético dia * tarifa servicio de carga [2.24]

Donde:
Costo = Costo energia [USD]
Ced = Consumo energético dia [kWh/ dia]

Tarifa Sc = Tarifa servicio de carga [Ctvs./kWh]

2.9.5. COSTOS DE MANTENIMIENTO

Con respecto al costo de mantenimiento que tendria el minibuds eléctrico y tomando en cuenta
gue en nuestro pais este tipo de tecnologia por el momento no posee mucha acogida, por lo
tanto, no existen muchas fuentes de las cuales obtener informacién, se procedié a tomar como

referencia para este estudio la informacion de la pagina oficial de la empresa BYD Ecuador.

2.10. ANALISIS COMPARATIVO

El analisis comparativo se lo considero en base a 8 parametros técnicos e indices de eficiencia

calculados, para el autobus de transporte urbano se utilizé los rendimientos obtenidos del
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modelo Chevrolet FTR al ser el modelo con mayor presencia en el parque de autobuses de la
ciudad y los dos minibuses urbanos propuestos para este estudio. Entre los parametros e

indices de eficiencia analizados se puede mencionar los siguientes:

Capacidad de arranque: También conocida como Startability, es la pendiente maxima en

la que el vehiculo puede arrancar sin disminuir su desempefio, se expresa en porcentaje.

Capacidad de ascenso: También conocida como Gradeability, es la capacidad que posee el
vehiculo para subir una pendiente y se encuentra relacionada directamente con el PBV y la

potencia utilizada.

Potencia utilizada: Es la cantidad de energia usada para vencer las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo y que influyen directamente al momento de ponerse en marcha y al

momento de subir una pendiente.

Rendimiento de energia: Mediante el célculo del rendimiento podemos determinar la
eficiencia que posee cada modelo de autobUs propuesto en este tema de estudio, basicamente
los kilébmetros recorridos por galon de combustible consumido para los modelos
convencionales y en el caso del modelo eléctrico el nUmero de kildmetros recorridos por cada

kilovatio hora consumido.

Costo combustible/energia: Es la cantidad de dinero mensual que utiliza el autobus y

minibus eléctrico al brindar el servicio de transporte en la ciudad.

Costo de mantenimiento: Son los gastos asignados a la conservacion del autobds, su

propdsito principal es evitar o reducir las consecuencias de los fallos.

Costo de adquisicion: Es el valor de compra determinado por el proveedor en la ficha técnica

y pagina oficial designado para cada unidad.

Eficiencia tasa de ocupacion: Se basa en el analisis de la demanda de pasajeros vs la oferta

proporcionada por el transporte publico.
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CAPITULO 111l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LAS RUTAS

El anélisis de las rutas de transporte urbano de la ciudad de Ibarra, se lo efectiio con el
objetivo de obtener datos referentes a distancia recorrida, tiempo por vuelta de cada ruta,
ademas de datos de altura maxima y minima para determinar la pendiente maxima que existe

en cada ruta de la ciudad.

3.1.1. DISTANCIAY TIEMPO POR RUTA

La finalidad de obtener la distancia recorrida es para poder seleccionar un tren motriz
apropiado y que cumpla con la jornada laboral en el caso de un autobus eléctrico que posea
una adecuada autonomia y efectle sin inconvenientes el trayecto. Los tiempos para recorrer
las rutas estan relacionados directamente con las distancias recorridas, aunque pueden influir
ciertos factores como el flujo vehicular y la velocidad del autobds que ocasionan que este

tiempo aumente o disminuya.

En latabla 3.1, se muestra la distancia de cada ruta, siendo la mas extensa la ruta Santa Isabel-
Huertos Familiares con una distancia de 39,20 km, y la ruta con un menor recorrido es la

Catolica-Alpachaca con 17,19 km recorrida por la cooperativa 28 de septiembre.

Ademas, podemos observar el tiempo que tarda cada unidad al recorrer una vuelta por cada
una de las rutas, obteniendo como resultado que la ruta Santa Isabel-Huertos Familiares
cumple su recorrido en un tiempo de 2h30min siendo la de mayor tiempo de circulacion y la

ruta Aloburo la de menor tiempo de circulacion con 1h10min.
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Tabla 3.1 Distancia y Tiempo de Las Rutas de la Ciudad

N.- RUTA COOP DISTANCIA (km) TIEMPO
1 Tanguarin-Aduana 28S 36.40 145 min
2 Arcangel-San Cristdbal 28S 35,26 120 min
3 Milagro - Yahuarcocha 28S 34,84 125 min
4 Chorlavi- La Victoria 28S 33,70 130 min
5 Caranqui- Aduana 28S 20,59 110 min
6 Carmen- Bellavista 28S 23,80 75 min
7 Santa Rosa- Los Ceibos 28S 22,89 110 min
8 Naranjito 28S 21,63 100 min
9 Aloburo 28S 20,38 70 min

10 Palmas- Los Ceibos 28S 19,35 93 min

11 Azaya- La Campifa 28S 19,40 100 min
12 Pugacho- Santa Teresita 28S 19,04 98 min
13 Catélica-Alpachaca 28S 17,09 90 min
14 Santa Isabel- Huertos Familiares SM 39,20 150 min
15 Santo Domingo- Universidades SM 30,27 130 min
16 19 de Enero- Odilas SM 29.08 130 min
17 Ejido de Caranqui- Miravalle SM 28,40 120 min
18 Colinas del Sur- Aduana SM 25.85 100 min
19 Chugchupungo- Florida SM 24,27 110 min

20 | LaEsperanza- Hospital del Seguro SM 24,04 115 min

21 Santa Lucia- La Victoria SM 23,99 105 min

22 Caranqui- Universidades SM 20,20 80 min

Los tiempos de las rutas son establecidos por las dos cooperativas de transporte urbano, se
toma en cuenta la relacion que posee con la distancia de recorrido y mediante esa relacion se

determina horarios de salida y llegada.

3.1.2. FRECUENCIA POR RUTA

En la tabla 3.2, se muestra la frecuencia establecida por ambas cooperativas de transporte

para cada una de las rutas de la ciudad, obteniendo rutas como santa Isabel- Huertos
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Familiares con una frecuencia de salida de 8 minutos y otras rutas que solo necesitan de un

turno como la ruta Carmen-Bellavista.

Tabla 3.2 Frecuencia de Salida de Cada Ruta

N.- RUTA COOP FRECUENCIA
1 Tanguarin-Aduana 28S 10 min
2 Arcangel-San Cristébal 28S 15 min
3 Milagro - Yahuarcocha 28S 10 min
4 Chorlavi- La Victoria 28S 8 min
5 Caranqui- Aduana 28S 10 min
6 Carmen- Bellavista 28S Turno
7 Santa Rosa- Los Ceibos 28S 15 min
8 Naranjito 28S Turno
9 Aloburo 28S Turno
10 Palmas- Los Ceibos 28S 6 min
11 Azaya- La Campifa 28S 7 min
12 Pugacho- Santa Teresita 28S 10 min
13 Catolica-Alpachaca 28S 6 min
14 Santa Isabel- Huertos Familiares SM 8 min
15 Santo Domingo- Universidades SM 10 min
16 19 de Enero- Odilas SM 10 min
17 Ejido de Caranqui- Miravalle SM 8 min
18 Colinas del Sur- Aduana SM 10 min
19 Chugchupungo- Florida SM 10 min
20 | La Esperanza- Hospital del Seguro SM 8 min
21 Santa Lucia- La Victoria SM 8 min
22 Caranqui- Universidades SM 10 min

Fuente: (Castillo A, 2015, pag. 226)
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3.2. ANALISIS DE LA FLOTA VEHICULAR

El analisis de la flota vehicular se lo realizo con la finalidad de obtener el tipo de autobus que
predomina en ambas cooperativas de la ciudad de Ibarra, clasificandolos segun diferentes

aspectos como: marca, modelo, afio de fabricacion, carroceria y chasis.

3.2.1. SEGUN LA MARCA

Mediante la caracterizacion segun la marca obtuvimos los autobuses mas representativos que
posee la flota vehicular, esta caracterizacion se toma en cuenta para el analisis del
rendimiento del tren motriz, el estudio de esta caracterizacion se lo realiza por cooperativa

de transporte debido a la diferencia en el nUmero de autobuses de cada cooperativa.

En la tabla 3.3, se representa las marcas de los autobuses utilizados por la cooperativa San
Miguel de Ibarra. Obteniendo a la marca Isuzu Chevrolet como la de mayor nimero de
unidades con 70, posicionandola como la marca predominante pues representa el 55,11% del
total de autobuses; las marcas Volkswagen e Hino poseen un numero considerable de

unidades con 20 y 18 respectivamente.

Tabla 3.3 Marca Vehiculos de la Coop. San Miguel de Ibarra

MARCA NUMERO DE BUSES
ISUZU CHEVROLET 70
VOLKSWAGEN 20
HINO 18
MERCEDES BENZ 7
VOLVO 5
JIANGTE 2
KING LONG 1
MAN 1
SCANIA 1
HYUNDAI 1
DONGFENG 1
TOTAL 127




71

En la cooperativa 28 de septiembre de igual manera predomina la marca Isuzu Chevrolet con
110 unidades lo cual es equivalente al 68,75% del total de sus unidades. Cabe mencionar que
la marca Hino posee 39 unidades siendo un nimero significativo, dando como resultado un

24.37% del total, las demas marcas no cuentan con un nimero considerable de unidades.

Tabla 3.4 Marca Vehiculos de la Coop. 28 de Septiembre

MARCA NUMERO DE BUSES
ISUZU CHEVROLET 110

HINO 39
MERCEDES BENZ 7
VOLKSWAGEN 3
INTERNACIONAL 1

TOTAL 160

La marca Chevrolet es la que posee un mayor porcentaje en el nimero de unidades
posicionandose como la marca predominante del total de la flota vehicular. Cabe mencionar

que la marca Hino y Mercedes Benz poseen un numero significativo de unidades.

3.2.2. SEGUN EL MODELO

Cada marca posee varios modelos, por medio de la caracterizacion segun el modelo del
autobus determinamos los modelos mas utilizados y que poseen mayor relevancia en el
servicio de transporte de la ciudad de Ibarra, esta informacion nos sirve como referencia al
momento de obtener las especificaciones técnicas para realizar los calculos del tren motriz
puesto que se realizara el analisis del tren motriz de las unidades mas predominantes o que

poseen una cantidad considerable.

En la caracterizacion de la flota vehicular segin el modelo, se determina que los autobuses
mas utilizados o con mayor afluencia son el Chevrolet FTR y el Chevrolet CHR sumando

juntos el 62,71% del total del parque automotor de buses.
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Tabla 3.5 Caracterizacion Modelos de la Flota Vehicular

MARCA MODELO SAN MIGUEL DE 28 DE SEPTIEMBRE
IBARRA
CHEVROLET FTR 32M 53 88
CHEVROLET CHR 7.2 17 22
VOLKSWAGEN 17210 18 3
VOLKSWAGEN 17260 2 0
HINO FG1JPUZ 1 14
HINO AKB8JRSA 0 13
HINO RK1JSTL 12 1
HINO FF1JPSZ 5 2
HINO GD11PTZ 0 7
HINO FD2HPSZ 0 2
MERCEDES BENZ OF1721/59 4 4
MERCEDES BENZ OF1721/52 3 3
VOLVO SVELTO 5 0
JIANGTE JDF5120GSSK 2 0
KING LONG CF18-30 1 0
MAN 14285LC 1 0
SCANIA F94HB 1 0
HYUNDAI SUPER AEROCITY 1 0
DONGFENG DHZ1122KTD16 1 0
INTERNATIONAL 3000FE 0 1
TOTAL 127 160

En la tabla 3.5, se tienen todos los modelos de autobuses que brindan el servicio de transporte

urbano de la ciudad, los modelos Chevrolet FTR y el Chevrolet CHR son los mas utilizados

con 49,13% y 13,59% respectivamente. Es importante mencionar que el modelo VVolkswagen

17210 y los Modelos Hino FG, AK y RK poseen una presencia importante del total de la
flota vehicular con 7,32%, 5,23%, 4,5 Y 4,53% respectivamente.



3.2.3. SEGUN EL ANO DE FABRICACION

En tabla 3.6, se observa que, en la flota vehicular de las dos cooperativas, existen vehiculos
con un rango de fabricacion desde el afio 1999 hasta el afio 2020, cabe destacar que el mayor
numero de autobuses fueron fabricados desde el afio 2001 hasta el afio 2006, ademas de una

renovacién de 10 autobuses en el afio 2020.

Tabla 3.6 Caracterizacion Segun el Afo de Fabricacion

ANO DE SAN MIGUEL DE 28 DE
FABRICACION IBARRA SEPTIEMBRE
1999 2 2
2001 5 18
2002 35 30
2003 38 25
2004 23 23
2005 6 13
2006 4 10
2007 3 7
2008 3 8
2009 4 4
2010 0 2
2011 3 2
2012 1 3
2013 0 1
2014 0 2
2019 0 7
2020 0 3
TOTAL 127 160

3.2.4. SEGUN LA CARROCERIA

La caracterizacion de la flota vehicular de acuerdo con el tipo de carroceria y a sus

dimensiones permite identificar la capacidad de pasajeros del autobis y garantiza
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condiciones de seguridad Optimos a sus ocupantes, en nuestro pais existen varias empresas
carroceras autorizadas por la ANT. En la tabla 3.7 se ilustra los diferentes tipos de carrocerias
que utilizan los autobuses de las cooperativas de transporte de la ciudad de Ibarra, cabe
mencionar que la carroceria con el nombre ND no fue identificada con un fabricante

especifico.

Tabla 3.7 Carrocerias de la Flota VVehicular

CARROCERIA SAN MIGUEL DE 28 DE
IBARRA SEPTIEMBRE

MONCAYO 4 6

IMCE 5 18
IMETAM 16 17
MARIELBUS 6 3

MIRAL 18 22
OLIMPICA 15 11
PICOSA 2 12
VARMA 5 11
NEOTHOMAS 3 5

ND 7 6

OTRAS 46 49
TOTAL 127 160

3.3. ANALISIS DE LA TASA DE OCUPACION

Para el analisis de la tasa de ocupacion se toma como parametros principales la oferta
proporcionada por la flota vehicular y la demanda promedio de pasajeros con la finalidad de
determinar el estado actual del servicio de transporte urbano y la variacion de eficiencia que

obtendra en comparacion con los minibuses propuestos.
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3.3.1. ANALISIS DE LA OFERTA SEGUN SU CAPACIDAD

La oferta en el sistema de transporte publico, se la determino mediante la caracterizacion de
sus unidades identificando la capacidad que posee cada modelo y por ende determinando la
capacidad total de la flota vehicular. En la tabla 3.8 se muestra la capacidad de oferta que se

posee por unidad.

Tabla 3.8 Oferta del Servicio Publico
Oferta del Servicio Publico Vehicular

Cap. Sentados Cap. De Pie Cap. Total
36 44 80

El total de la capacidad que puede transportar un autobus, tomando en cuenta el modelo de
uso predominante en la ciudad es de 80 personas, en cuanto a los demas modelos o marcas
se posee variaciones muy pequefias respecto a su capacidad. Para la obtencion de la oferta
del servicio publico vehicular se realizé un promedio de la capacidad de personas sentadas y

de pie entre las cooperativas de transporte.

3.3.2. ANALISIS DE LA DEMANDA DE PASAJEROS

Mediante el analisis de la demanda de pasajeros basado en el estudio de Cazarez y Cuasapaz
(2018), se determina si la capacidad de las unidades es la adecuada o si se ajusta a la realidad
de la ciudad de Ibarra, En la figura 3.1 se muestran los valores del promedio diario de

pasajeros entre semana y fin de semana.
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Figura 3.1 Promedio Estimado de Pasajeros por Ruta

La ruta que posee una mayor demanda de pasajeros es Santa Isabel-Huertos Familiares, con
un total estimado de 108 692 pasajeros en una semana de servicio, mientras que la ruta con
menor demanda de pasajeros es Carmen- Bellavista con un valor de 234 usuarios entre
semana y 175 usuarios en fin de semana dando un total estimado de 1 522 pasajeros en una

semana de servicio.

3.3.3. ANALISIS DE LA OFERTA VS LA DEMANDA

Mediante el andlisis de estos parametros fundamentales como son la oferta y demanda de
pasajeros, se puede establecer el estado actual del servicio de transporte de la ciudad y

determinar si existe un exceso de la oferta en el transporte urbano.

En la tabla 3.9 se puede observar informacién detallada acerca de la ocupacion promedio de
la demanda, proporcionada por (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin , 2018) con la capacidad
de la oferta de la flota vehicular correspondiente a cada una de las rutas, determinando que

la capacidad total no es superada por ninguna ruta.



Tabla 3.9 Demanda vs Oferta

7

Ruta Coop. | Demanda Oferta
Ocup. Cap. Cap. | Cap. | % % % Total
Promedio/ | Sentados De Total | Sentados | Parados | Ocup.
Vuelta Pie Buses
Catolica- 28S 19 36 44 80 52,77 % 0% 23,75 %
Alpachaca
Arcangel- San 28S 18 36 44 80 50,00 % 0% 22,50 %
Cristébal
Azaya - La 28S 20 36 44 80 55,55 % 0% 25,00 %
Campifia
Caranqui- 28S 15 36 44 80 41,66 % 0% 18,75 %
Aduana
Chorlavi- La 28S 18 36 44 80 50,00 % 0% 22,50 %
Victoria
Milagro- 28S 22 36 44 80 61,11 % 0% 27,50 %
Yahuarcocha
Naranjito 28S 35 36 44 80 97,22 % 0% 43,75 %
Palmas- Los 28S 21 36 44 80 58,33 % 0% 26,25 %
Ceibos
Pugacho- Sta. 28S 15 36 44 80 41,66 % 0% 18,75 %
Teresa
Santa  Rosa- 28S 19 36 44 80 52,77 % 0% 23,75 %
Los Ceibos
Aloburo 28S 25 36 44 80 69,44 % 0% 31,25 %
Tanguarin- 28S 24 36 44 80 66,66 % 0% 30,00 %
Aduana
Carmen- 28S 17 36 44 80 47,22 % 0% 21,25 %
Bellavista
Ejido- SMI 19 36 44 80 52,77 % 0% 23,75 %
Miravalle
La Esperanza- | SMI 15 36 44 80 41,66 % 0% 18,75 %
Hosp. del
Seguro
Chugchupung SMI 14 36 44 80 38,88 % 0% 17,50 %
o- La Florida
Colinas- SMI 8 36 44 80 22,22 % 0% 10,00 %
Aduana
Sta. Isabel- | SMI 18 36 44 80 50,00 % 0% 22,50 %
Huertos
Familiares
19 de Enero- | SMI 13 36 44 80 36,11 % 0% 16,25 %
Odilas
Caranqui- SMI 8 36 44 80 22,22 % 0% 10,00 %
Universidades
Sto. Domingo- | SMI 19 36 44 80 52,77 % 0% 23,75 %
Universidades
Sta. Lucia- La| SMI 14 36 44 80 38,88 % 0% 17,50 %
Victoria
Promedio 49,99 % 0% 22,50 %
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De acuerdo con este resultado se evidencia que las unidades son demasiado grandes para la
demanda de pasajeros existente en la ciudad, puesto que su ocupacion total esta por debajo
del 30% de la capacidad total del autobus.

3.4. CALCULO DEL TREN MOTRIZ EN EL SOFTWARE MATLAB

Para el calculo del rendimiento del tren motriz se procede a ejecutar el software matematico
Matlab, en el cual se realiza los célculos de las potencias necesarias para vencer las fuerzas
que se oponen al movimiento del vehiculo, ademas de la capacidad de arranque en pendiente
(Starbility) y capacidad de ascenso en pendiente (Gradeability). Para poder realizar estos
calculos se recolecto informacion de la ficha técnica de cada marca de autobus, con la

finalidad de utilizar informacién confiable y de una fuente fiable.

3.4.1. EJECUCION DEL SOFTWARE

Para la ejecucion del programa tren motriz ingresamos al software y elegimos el archivo
“programacion analisis del tren motriz autobuses urbanos”, y se desplegara la pantalla editor,
donde se encuentran todo el proceso de programacion luego seleccionamos el icono correr,

para iniciar la ejecucion del programa y proceder al ingreso de datos.

BNALISIS DEL TREN MOTRIZI AUTCEUSES URBANOCS

UTH - INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

INGRESE LOS PARAMETROS GENERALES DEL VEHICULOC

—Peso Bruto Vehicular [kg]: 14200

—Ancho del wehiculo [m]: 2.55

—Altura del wehiculo [m]: 3.20

—Miamero de rusedas del wehiculo: &

—Velocidad reglamentaria de circulacidn ANT [km/h]: 50
—Altitud sobre el nivel del mar de Ikbarra [m]: 2300
—Pendiente maxima del terrenco (sugerido 30%) [%]: 21

Figura 3.2 Ingreso Parametros Generales
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En la figura 3.2, se muestra el ingreso de los parametros generales del autobUs obtenidos de
las especificaciones técnicas del fabricante, la velocidad maxima de circulacion en zona
urbana, ademas de las caracteristicas de la ciudad referentes a la pendiente méxima y a su

altura sobre el nivel del mar.

A continuacién, se procede a ingresar los datos del neumatico basados en las especificaciones

del fabricante:

INGRESE LOS DATOS DEL NEUMATICO

-La carga minima sugerida que debe soportar el neumatico e3: 2366.6667[kg)
-Carga que soporta la rueda[kg]: 3550

-Diametro interior [pulg]: 22.5

-Ancho de la rueda[mm]: 295

-Alto de la rueda[%]: 30

-Tolerancia radio dinémico(sugerido +10%) [%]:0

Figura 3.3 Ingreso Datos del Neumatico

La figura 3.3, nos indica la carga que soporta cada rueda, segun sus dimensiones cada rueda
soporta un maximo de 3550 kg con un indice de carga de 154, la carga minima que soporta
el neumatico en relacion con el PBV es de 2366.66, igualmente cabe mencionar que se
considera cero el valor del radio dinamico debido a la baja velocidad de circulacién al tratarse

de zonas urbanas.

A continuacion, ingresamos los pardmetros de la caja de cambios obtenidos de las

especificaciones técnicas del fabricante:

INGRESE LOS DATGS DE L& CAJA DE CAMBIGCS

-La capacidad de carga de la caja debe ser mavor a:14200[kg]
-Capacidad Carga Maxima [kg]:14200

-Relacidn de lra marcha:8.189%

-Relacidn de dltima marcha:l

—-Capacidad Torsional [N.m]:740

-Nimero de marchas: 6

Figura 3.4 Ingreso Datos de la Caja de Cambios
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La figura 3.4, nos indica el ingreso de datos referentes al tipo de caja de cambios utilizada
por este modelo de autobls, la informacion ingresada es proporcionada de las
especificaciones técnicas, la capacidad torsional siempre debe ser mas elevada que el torque
méaximo proporcionado por el motor para evitar que se generen sobre esfuerzos y un posible

recalentamiento de la misma.

Luego ingresamos los datos referentes al motor proporcionados por el fabricante:

INGRESE LOS DATCS DEL MCTCR

-La potencia maxima sugerida para el motor ez:128.4006[KW]

-El1 torque maximo sugerido para el motor es:740[H.m]

-Potencia maxima [kW]:153

-Torgque méximo [H.m]:73%8

-Régimen del motor en potencia méxima [rpm] 2500

-Régimen del motor en torgue méximo[rpm] 1500

-Régimen del motor para consumo minimo de combustible[rpm] (2100

Figura 3.5 Ingreso Datos del Motor

En la figura 3.5, podemos observar el ingreso de datos del motor como: la potencia maxima,
el torque maximo cada uno con su respectivo régimen de trabajo, ademas el software realiza

un célculo y nos brinda la potencia méxima sugerida para el motor.

Posteriormente continuamos con el ingreso de datos correspondiente al diferencial:

INGRESE LAS RELACICNES DEL DIFERENCIAL

-La relacion del diferencial sugerida es:9.048

-Relacion del diferencial:4.625

-La capacidad minima de carga sugerida para el diferencial es:14200[kg]
-Capacidad de carga del diferencial[kg]:14200

Figura 3.6 Ingreso Datos del Diferencial

La relacion del sistema diferencial proporcionado por el fabricante para el autobus urbano es
de 4.625, aunque en base a los datos ingresados al software nos sugiere como punto maximo
una relacién de transmision de 9.048 y su capacidad de carga esta relacionada directamente
con el PBV.
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Finalmente, luego de completar el analisis de cada elemento que conforma el tren motriz, nos

muestra los pardmetros calculados:

PLEAMETROS CALCULADOS

-Velocidad méxima:106.3415[km/h]

FCapacidad de arrangue en pendiente (Startakility) (25.453[%]
-Velocidad aparente:7.7315[km/h]

FPotencia para vencer la resistencia al rodamiento:2.4203[kKW]
FFactor de altitud:0.80137

-FPotencia para vencer la resistencia aerodindmica:0.029517[KW]
-Potencia para vencer la resistencia por inercia:ll.S272[EN]
FPotencia de reserva:ld42.T382[EW]

FCapacidad de ascenso en pendiente (Gradeability) :47.3923[%]

Figura 3.7 Parametros Calculados

Los parametros calculados mas importantes referentes al tren motriz son la capacidad de
ascenso, la capacidad de arrangque en pendiente con los cuales podemos realizar un analisis
de su rendimiento y la cantidad de potencia que utiliza la unidad para cumplir con la

pendiente maxima de 21% de la ciudad.

Para finalizar procedemos a validar los parametros calculados:

VERIFICACION DE RESULTADOS

-Las ruedas soportan el peso del vehiculo:5i

-La potencia del motor e3 mayor o igual a la potencia sugerida:5i

-El paso del diferencial es menor o igual al paso sugerido:Si

-La capacidad de arranque en pendiente(Startability)es mayor o igual a 21%:51
-La potencia de reserva e3 mayor a 0:5i

-La capacidad de ascenso(Gradeability)es mayor o igual a 30%:5i

Figura 3.8 Verificacion de Resultados

La figura nos muestra la verificacion de resultados y si cumple o no cada componente del

tren motriz.
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3.5. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS DEL TREN MOTRIZ

A continuacion, se muestra los pardmetros calculados de los modelos predominantes de
autobuses que circulan por la ciudad, con los datos obtenidos se realiza el analisis del

rendimiento del tren motriz actual y la eficiencia que posee.

3.5.1. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MODELO CHEVROLET FTR

Los pardmetros calculados del modelo FTR, indican un valor de velocidad maxima de 101.71
km/h, posee una capacidad de arranque de 29%, una potencia de reserva de 123.49 kW y una
capacidad de ascenso de 46.10% muy por encima al valor de la pendiente méxima de la
ciudad de 21%.

Tabla 3.10 Analisis de Datos Autobus Chevrolet FTR

Parémetros calculados Valor
Velocidad méxima [ km/h] 101.71
Capacidad de arranque [%] 29
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 2.14

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kKW] 0.020
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 11.93
Potencia de reserva [KW] 123.49
Capacidad de ascenso [ %] 46.10

3.5.2. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MODELO CHEVROLET CHR 7.2

Los datos obtenidos del modelo CHR 7.2, nos muestran una velocidad maxima de 98.80
km/h, posee una capacidad de arranque de 30.57%, la potencia de reserva es de 106.79kW y

su capacidad de ascenso es de 41,32%.
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Tabla 3.11 Andlisis de Datos Autobus Chevrolet CHR

Parametros calculados Valor
Velocidad méaxima [ km/h] 98.80
Capacidad de arranque [%] 30.57
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 2.06

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kW] 0.016
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 14.06
Potencia de reserva [KW] 106.79
Capacidad de ascenso [ %] 41.32

3.5.3. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MODELO VOLKSWAGEN 17-210

El modelo Volkswagen 17-210 posee los siguientes parametros calculados: velocidad
méaxima de 74.56 km/h, capacidad de arranque de 34.48% un 9% mas que la establecida en
la normativa, potencia de reserva de 106.30 kW y su capacidad de ascenso es de 41.96% un

20.96% superior a la pendiente maxima de la ciudad.

Tabla 3.12 Analisis de Datos Autobus VVolkswagen 17-210

Parémetros calculados Valor
Velocidad maxima [ km/h] 74.56
Capacidad de arranque [%] 34.48
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 2.00

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kKW] 0.010
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 15.42
Potencia de reserva [KW] 106.30
Capacidad de ascenso [ %] 41.96
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3.5.4. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MODELO MERCEDES BENZ

Los pardmetros obtenidos del modelo mercedes OF1721/59 son los siguientes: velocidad

méaxima de circulacién 84.65km/h, potencia de reserva de 109.12 kW, capacidad de arranque

en pendiente de 31.36% Y su capacidad de ascenso es de 47.59% un valor muy por encima a

la pendiente méaxima establecida de la ciudad.

Tabla 3.13 Andlisis de Datos Autobus Mercedes Benz OF 1721

Parametros calculados Valor
Velocidad méaxima [ km/h] 84.65
Capacidad de arranque [%] 31.36
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 1.81

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kKW] 0.0074
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 15.25
Potencia de reserva [KW] 109.12
Capacidad de ascenso [ %] 47.59

3.5.5. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MODELO HINO AK

Para el autobis modelo Hino AK se obtienen los siguientes parametros calculados: velocidad

méaxima de 106.34 km/h, potencia de reserva de 142.74 kW, capacidad de arranque de

28.49% superior a la establecida en la normativa y una capacidad de ascenso en pendiente de

47.39%, de igual manera muy superior a la pendiente maxima establecida en este estudio.
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Tabla 3.14 Andlisis de Datos Autobus Hino AK

Parametros calculados Valor
Velocidad méaxima [ km/h] 106.34
Capacidad de arranque [%] 28.49
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 2.42

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kW] 0.029
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 11.93
Potencia de reserva [KW] 142.74
Capacidad de ascenso [ %] 47.39

3.5.6. VERIFICACION DE RESULTADOS

A continuacion, en la tabla 3.3 podemos observar la verificacion de los resultados
correspondiente a los modelos de autobuses en circulacion mas utilizados de la ciudad de
Ibarra tomados para este tema de estudio. Mediante los parametros calculados se pudo
comprobar que todos los modelos cumplen sin inconvenientes porque Se encuentran
sobredimensionados de fabrica, utilizando una potencia excesiva para cumplir con las

caracteristicas del terreno y la pendiente maxima de la ciudad.

Tabla 3.15 Verificacién de Resultados

Verificacion de resultados Autobuses
cumplen
Las ruedas soportan el peso del vehiculo Sl
La caja soporta la carga generada por el peso del vehiculo Sl
La potencia del motor es mayor o igual a la sugerida Sl
La caja de cambios soporta el torque del motor Sl
El diferencial soporta la carga generada por el peso del vehiculo Sl
El paso del diferencial es menor o igual al paso sugerido Sl
La capacidad de arranque (Startability) es mayor o igual a 21% Sl
La capacidad de ascenso (Gradeability) es mayor o igual a 25% Sl
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3.6. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para determinar el consumo de combustible de los modelos de autobuses que circulan en la
ciudad de Ibarra, se realizé una encuesta a los conductores de las dos cooperativas que

brindan el servicio de transporte urbano obteniendo datos de fuentes confiables para el
andlisis del estudio.

3.6.1. CONSUMO PROMEDIO POR MODELO

A continuacion, se muestra el consumo promedio por modelo de autobus, donde podemos

distinguir los modelos con mayor consumo de combustible y el modelo de menor consumo
para cada cooperativa.

Consumo Promedio por Modelo Coop. " San Miguel
de Ibarra"

19

(93]

2,15 2,13
2,1
2,1 2,08
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< 2,05
< 2,02
2 2
)
O I

1,9

CHEVROLET FTR CHEVROLET CHR VOLKSWAGEN HINO RK1JSTL  HINO FF1JPSZ MERCEDES
32M 7.2 17210 BENZ OF1721

Modelos

Figura 3.9 Consumo Promedio por Modelo de la Cooperativa " San Miguel de Ibarra"

En la figura 3,9 podemos observar el consumo promedio pertinente a la cooperativa “San
Miguel de Ibarra”. Donde se encuentran especificados los modelos con mayor y menor
consumo (gal/h), siendo el modelo Hino FF el de mayor consumo con 2,13 (gal/h), ademas
cabe mencionar que los modelos VVolkswagen 17210 y Mercedes Benz OF1721 son los de

menor consumo con 2 (gal/h) y 2,02 (gal/h) respectivamente.
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Los modelos de la marca Hino poseen una diferencia considerable entre ellos respecto al
consumo de combustible, el modelo RK1JSTL consume 0,07 (gal/h) menos que el modelo
FF1JPSZ, ademas observamos que entre los modelos Chevrolet FTR 32M y CHR 7.2 existe
una diferencia de consumo de 0,03 (gal/h).

Consumo Promedio por Modelo Coop. " 28 de

Septiembre”
2,2 2,18
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CHEVROLET CHEVROLET VOLKSWAGEN HINO HINO HINO GD MERCEDES
FTR 32M CHR 7.2 17210 FG1JPUZ AK8JRSA 11PTZ BENZ OF1721
Modelos

Figura 3.10 Consumo Promedio por Modelo de la Cooperativa " 28 de Septiembre™

En la figura 3.10 se presenta las cuatro marcas mas representativas de la cooperativa “28 de
Septiembre” con sus respectivos modelos. EI modelo CHR 7.2 de la marca Chevrolet con
2,18 (gal/h) es el de mayor consumo y posee una diferencia de 0,06 (gal/h) respecto al modelo
FTR 32M de la misma marca, seguido por el modelo GD11PTZ de la marca Hino con 2,13
(gal/h) y con una diferencia de 0,07 (gal/h) con respecto al modelo AK8JRSA que posee el
menor consumo de la marca.

Los modelos Volkswagen 17210 con 2,02 (gal/h) y Mercedes Benz OF1721 con 2,03 (gal/h)

son los que poseen un menor consumo de combustible de entre todos los modelos existentes.

En la tabla 3.16 se puede observar los consumos promedio que posee cada modelo de autobus

utilizados por las cooperativas de transporte urbano de la ciudad, ademas cabe mencionar
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que los modelos Volkswagen y Mercedes Benz son los que tienen un menor consumo de

combustible con respecto a los demés modelos, aunque no existe una diferencia considerable

entre cada uno de los

modelos.

Tabla 3.16 Consumo de Combustible Promedio

Modelo Coop. SMI Coop. 28 S Consumo promedio
(gal/h) (gal/h) (gal/h)
Chevrolet FTR 32M 2,10 2,12 2,11
Chevrolet CHR 7.2 2,08 2,18 2,13
Volkswagen 17210 2,00 2,02 2,01
Hino RK1JSTL 2,06 - 2,06
Hino FF1JPSZ 2,13 - 2,13
Hino FG1JPUZ - 2,10 2,10
Hino AK8JRSA - 2,06 2,06
Hino GD11PTZ - 2,13 2,13
Mercedes Benz OF1721 2,02 2,03 2,025

3.7. RENDIMIENTO COMBUSTIBLE

El rendimiento de un autobls esta relacionado directamente al consumo de combustible,

basicamente en los kilometros recorridos sobre el consumo y se expresa en (km/gal).

Mediante el rendimiento se puede identificar qué modelo de autobus posee una mayor

eficiencia y brinda un mejor beneficio al propietario.

3.7.1. RENDIMIENTO PROMEDIO POR MODELO

A continuacion, podemos observar el rendimiento promedio que posee cada modelo de

autobUs pertenecientes a las dos cooperativas de transporte urbano, identificando modelos

que poseen un rendimiento mayor en relacion con otros.
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Rendimiento Promedio por Modelo Coop."San Miguel
de Ibarra"
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Figura 3.11 Rendimiento Promedio por Modelo de la Cooperativa " San Miguel de Ibarra™

En la figura 3.11, se muestra cada uno de los modelos con su respectivo rendimiento,
identificando al modelo VVolkswagen 17210 como el de mejor rendimiento con 7,68 (km/gal)
seguido por el modelo Mercedes Benz OF1721 con 7,54 (km/gal), ambos modelos poseen el
mismo consumo de combustible, pero el modelo Volkswagen 17210 recorre una mayor
distancia proporcionando un mejor rendimiento en el consumo de combustible. Respecto a
los modelos de la marca Chevrolet el modelo CHR 7.2 posee un rendimiento de 7,2 (km/gal)
y el modelo FTR posee 7,16 (km/gal) una diferencia de 0,04 (km/gal). Los modelos de la
marca Hino que posee la cooperativa San Miguel de Ibarra son el RK1JSTL con 7,37

(km/gal) y el modelo FF1JPSZ es el que posee un menor rendimiento con 7,09 (km/gal).
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Rendimiento Promedio por Modelo Coop. " 28 de
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Figura 3.12 Rendimiento Promedio por Modelo de la Cooperativa " 28 de Septiembre™

En la figura 3.12, podemos observar los rendimientos que poseen los modelos de autobuses
de la cooperativa 28 de Septiembre, en la marca Hino tenemos tres modelos el de mejor
rendimiento de esta marca es el AK8JRSA con 7,39 (km/gal), seguido por el modelo
FG1JPUZ con 7,16 (km/gal) y con el menor rendimiento de esta marca el modelo GD11PTZ
que posee 7,01 (km/gal). En cuanto a la marca Chevrolet esta posee dos modelos los cuales
son el modelo FTR con un rendimiento de 7,08 (km/gal) y el modelo CHR 7.2 con un
rendimiento de 6,95 (km/gal) siendo este el mas bajo de todos los modelos que posee la
cooperativa. Los modelos que poseen el mejor rendimiento son el Volkswagen 17210 con
7,52 (km/gal) y el modelo Mercedes Benz OF1721 con 7,50 (km/gal).

En la tabla 3.17, se muestra el rendimiento promedio que posee cada modelo de autobus de
ambas cooperativas determinando que el modelo con mayor rendimiento es el de la marca
Volkswagen seguido por el modelo Mercedes Benz, cabe mencionar que la diferencia del
rendimiento entre ambos modelos es minima, aunque con los demés modelos posee una

diferencia considerable.
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Tabla 3.17 Rendimiento Promedio de Combustible

Modelo Coop. SMI Coop. 28 S Rendimiento promedio
(km/gal) (km/gal) (km/gal)
Chevrolet FTR 32M 7,16 7,08 7,12
Chevrolet CHR 7.2 7,20 6,95 7,08
Volkswagen 17210 7,68 7,52 7,60
Hino RK1JSTL 7,37 - 7,37
Hino FF1JPSZ 7,09 - 7,09
Hino FG1JPUZ - 7,16 7,16
Hino AK8JRSA - 7,39 7,39
Hino GD11PTZ - 7,01 7,01
Mercedes Benz OF1721 7,54 7,50 7,52
Promedio general - - 7,26

En la tabla 3.18, se presenta el rendimiento promedio y el consumo de combustible diario
estimado que poseen las unidades de transporte actuales de la ciudad, esta informacion se
obtuvo mediante las muestras de campo realizadas y se utiliza para obtener el costo de
combustible de un autobus para operar de manera diaria, mensual y anual. Cabe mencionar
que la informacién se obtuvo con el costo de combustible diesel a 1,90 USD el galon, ademas
se utiliz6 un promedio de kilometros recorridos de entre todas las rutas dando un estimado
de 140 km por dia. No obstante, y debido a la reduccion del costo del combustible la tabla

presenta informacion con el costo por galon de combustible a 1,75 USD.

Tabla 3.18 Costo de Combustible Autobus

Rendimiento Consumo al dia | Costo al dia Costo Costo al mes | Costo Anual
(km/gal) (gal/dia) usb semanal usb usb
uUsbD
7,26 19,28 33,74 202,44 843,5 10 122

De acuerdo con los parametros calculados, se obtiene el costo promedio diario de
combustible utilizado para un autobds en la ciudad de Ibarra de 33,74 USD vy al afio de 10
122 USD.
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3.8. ANALISIS COSTOS DE MANTENIMIENTO

A continuacién, se presentan los costos de mantenimiento que se generan en el servicio de
transporte urbano, este analisis se lo realizo basadndose en el valor recolectado de proformas
proporcionadas por locales comerciales y el valor de la encuesta realizada a los conductores,
se realizé el analisis de los costos de mantenimiento preventivo por sistemas y se considero

para el analisis de los costos de mantenimiento correctivo a las reparaciones.

Latabla 3.19, presenta los costos de mantenimiento preventivo que posee un autobus en cada
uno de sus sistemas con sus respectivos intervalos de tiempo de mantenimiento en meses,
podemos observar el costo anual total estimado de 8 790,29 USD, uno de los principales
costos en el mantenimiento es el cambio de aceite y filtro de motor que se lo realiza de
manera mensual con un costo estimado de 110 USD y un costo anual de 1 320 USD, ademas
del cambio de neumaticos considerado como uno de los rubros mas elevados con un costo

estimado de 2 700 USD que se lo realiza de manera anual.

Tabla 3.19 Costo de Mantenimiento Preventivo Autobus

Sistema Tiempo (meses) Costo USD Costo anual USD
Carroceria y chasis
Limpia parabrisas 18 40 26,66
Tapiceria 30 950 380
Engrasado 2 20 120
Arreglo del piso 36 1500 500
Sistema eléctrico
baterias 14 320 274,28
luces 12 60 60
Alternador 14 100 85,71
arranque 14 100 85,71
Motor y distribucion
Calibracion de vélvulas 8 60 90
banda de accesorios 20 65 39
aceite y filtro 1 110 1320

filtro de aire 6 61 122
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Sistema de refrigeracion

liquido refrigerante 12 35 35
tapa del radiador 24 40 20
Sistema de inyeccion
filtro de combustible 1 20 240
filtro separador de agua 1 17 204
Calibracién bomba de inyeccion 12 350 350
Limpieza tanque de combustible 20 50 30
Sistema de frenos
Frenos delanteros 8 100 150
Frenos posteriores 8 75 112,5
filtro secador de aire 9 111 148
Mantenimiento compresor 12 85 85
Sistema de transmision
aceite diferencial 8 75 1125
aceite caja de cambios 8 70 105
kit de embrague 18 780 520
Engrasado puntas de eje 10 180 216
junta y soporte cardan 12 150 150
Sistema de direccion y suspension
ballestas 9 100 133,33
amortiguadores 8 170 255

liquido hidraulico 9 25 33,33

rotulas de direccion 22 160 87,27
neumaticos 12 2700 2700
Total 8589 8790,29

En la tabla 3.20, observamos los costos correspondientes al mantenimiento correctivo del

autobus, el rubro principal corresponde a la reparacion del motor que se lo realiza en un

tiempo estimado de 5 afios con un costo de 5 500 USD, ademas se realizo el calculo del costo

anual obteniendo la cantidad de 2 294 USD.
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Sistema Tiempo (meses) Costo USD Costo anual USD
Reparacion motor 60 5500 1100
Reparacion de caja 40 1500 450
Reparacion de bomba de inyeccion 50 1600 384
Reparacion de diferencial 36 600 200
Reparacion turbo 60 800 160
Total 10 020 2294

En la tabla 3.21, se muestra el costo total de mantenimiento de un autobuds al afo, mediante

los parametros obtenidos se estima que el costo de mantenimiento mensual es de 923,69 USD

y el costo de mantenimiento anual asciende a 11 084,29 USD.

3.8.1. ANALISIS FINANCIAMIENTO AUTOBUS

Tabla 3.21 Costo de Mantenimiento Total Autobus

Descripcion Costo Mensual Costo Anual
usD usD
Mantenimiento preventivo 732,52 8 790,29
Mantenimiento correctivo 191,17 2294
Total 923,69 11 084,29

El financiamiento para la adquisicion de la unidad se puede realizar mediante la Corporacion

Financiera Nacional, esta entidad publica otorga créditos a un plazo de 10 a 15 afios y una

tasa de interés del 7,5% anual. A continuacion, se detalla la tabla de amortizacion.

Tabla 3.22 Amortizacion del Financiamiento AutobuUs

Afios Cuota Interés Capital Saldo
1 15 860,21 10 500,00 5 360,21 140 000,00
2 15 860,21 10 098,00 5762,23 134 639,79
3 15 860,21 9 666,00 6 194,40 128 877,56
4 15 860,21 9 201,24 6 658,98 122 683,16
5 15 860,21 8 701,81 7 158,40 116 024,19
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Tabla 3.22 Amortizacion del Financiamiento Autobus (Continuacion...)

6 15 860,21 8 164,93 7 695,28 108 865,79
7 15 860,21 7 587,79 8 272,43 101 170,51
8 15 860,21 6 967,36 8 892,86 92 898,08
9 15 860,21 6 300,39 9 559,82 84 005,23
10 15 860,21 5 583,41 10 276,81 74 445,40
11 15 860,21 4 812,64 11 047,57 64 168,60
12 15 860,21 3 984,08 11 876,14 53 121,03
13 15 860,21 3093,37 12 766,85 41 244,89
14 15 860,21 2 135,85 13 724,36 28 478,05
15 15 860,21 1 106,53 14 753,69 14 753,69

3.9. PROPUESTA DE CONJUNTO TREN MOTRIZ Y CHASIS

La propuesta se basa en la seleccion de unidades que estén mas acorde a las condiciones de
la ciudad y disminuyan el problema del sobredimensionamiento que posee el tren motriz y la

ineficiencia ocupacional existente.

Por tal motivo la propuesta del conjunto tren motriz y chasis de este tema de estudio plantea
el uso de minibuses urbanos con capacidad de 55 y 52 pasajeros, para lo cual se realiz6 un
analisis técnico del rendimiento del tren motriz, rendimiento de combustible y costos de

mantenimiento del minibus propuesto y los beneficios que este conlleva.

3.9.1. ANALISIS MINIBUS CONVENCIONAL

Para el andlisis de rendimiento del tren motriz del minibus a diesel, se procedi6 a definir los
parametros del terreno tomando en cuenta una pendiente maxima del 21% y datos referente
a las especificaciones técnicas que se utilizan para realizar el calculo de la capacidad de

arrangue y asenso en el software Matlab.
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Tabla 3.23 Especificacion Técnica Minibus Convencional

Motor
Nro. De Cilindros 4 en linea
Potencia (kW@ rpm) 108-2600
Torque (NM@ rpm) 500-1600
Transmision
lera 5.76
2da 2,46
3era 1,53
4ta 1
Sta 0,77
Reversa 5,24
Relacién de paso diferencial 4,63:1
Neuméticos 215/75R17,5
Pesos y capacidades
Peso vacio (kg) 3090
Peso bruto vehicular (kg) 9200
Capacidad de carga (kg) 6110
Costo de Adquisicién (USD) 90 000

Fuente: (Grupo Mavesa, 2022, pag. 2) (Volkswagen Ecuador, 2022, pag. 2)

En la tabla 3.23, se observa los datos técnicos que se utiliza para realizar los calculos del
rendimiento que posee el tren motriz del minibus, tal como su PBV de 9200 kg, la relacion
de transmision del paso del diferencial de 4,63, como también la potencia de 108 kW vy el
torque de 500 Nm, con esta informacién se pudo calcular ciertos parametros que permiten
efectuar un andlisis técnico del rendimiento, ademas de un analisis comparativo con el

rendimiento que posee el autobus.

3.9.1.1 ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MINIBUS

Los parametros calculados para el minibas mediante el uso del software son los siguientes:

velocidad maxima de 105,46 km/h, capacidad de arranque para una pendiente de 28,51 % un
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3,51% superior a la establecida en la normativa, capacidad de ascenso de 35,69% utilizando
una potencia de 77,54 kW a un velocidad aparente de 8,68 km/h.

Tabla 3.24 Anédlisis de Datos MinibUs Convencional

MINIBUS CONVENCIONAL PROPUESTA

Parédmetros calculados Valor
Velocidad maxima [ km/h] 105.46
Capacidad de arranque [%] 28,51
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 1.76

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kW] 0.033
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 8.59
Potencia de reserva [KW] 77,54
Capacidad de ascenso [ %] 35,69

En la tabla 3.24, se presenta todos los pardametros calculados y como se detall6 anteriormente
la pendiente maxima es 21% por lo tanto el minibds cumple con las condiciones de la ciudad
y con la norma INEN puesto que en la normativa 2 205:2010 nos indica que la capacidad de
arranque minima es de 25% y el minibds posee la capacidad de arranque de 28,51% y

capacidad de ascenso de 35,69%.

3.9.1.2 RENDIMIENTO COMBUSTIBLE MINIBUS

Para la obtencion del rendimiento promedio estimado que posee el minibus, se lo realizo de
igual manera que la del autobis mediante los kilémetros recorridos en funcion del consumo
de combustible, a continuacion, se detalla la tabla 3,24 en la cual observamos el valor del
rendimiento correspondiente a la media ponderada de los datos obtenidos dando como

resultado un rendimiento de 9,22 km/gal, con un consumo de 15,18 galones por dia.
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Tabla 3.25 Rendimiento Promedio y Costo de Combustible Minibus Convencional

Rendimiento Consumo al dia | Costo al dia Costo Costo al mes | Costo Anual
(km/gal) (gal/dia) usD semanal usD usD
usb
9,22 15,18 26,57 159,42 664,25 7971

Mediante los pardmetros calculados con el rendimiento de 9,22 km/gal obtenemos el costo
promedio diario de combustible si se utilizase el minibuds urbano en la ciudad de Ibarra con
26,57 USD y un costo mensual de 664,25 USD.

3.9.1.3 ANALISIS COSTO DE MANTENIMIENTO MINIBUS

En latabla 3.26, se detalla los costos estimados de mantenimiento preventivo correspondiente
a un minibus urbano distribuido por sistemas que deben realizarse cada cierto lapso de
tiempo, obteniendo un costo mensual de 573,76 USD y un costo anual de 6 885,14 USD por
rubros de mantenimiento. EI cambio de aceite y filtro de motor es de vital importancia y
constituye uno de los mayores costos de mantenimiento con un costo mensual de 90 USD y
un costo anual de 1 080 USD, ademas cabe mencionar el cambio del kit de embrague posee

un costo de 640 USD y se lo debe realizar en un tiempo estimado de 18 meses.

Tabla 3.26 Costo de Mantenimiento Preventivo Minibuls Convencional

Sistema Tiempo (meses) Costo USD Costo anual USD
Carroceriay chasis

Limpia parabrisas 18 36 24
Tapiceria 30 845 338
Engrasado 2 20 240
Arreglo del piso 36 1250 416,66
Sistema eléctrico

baterias 14 320 274,28
luces 12 60 60
Alternador 14 90 77,14
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Tabla 3.26 Costo de Mantenimiento Preventivo Minibis Convencional (Continuacion...)

arranque 14 90 77,14
Motor y distribucion
Calibracion de vélvulas 8 60 90
banda de accesorios 20 60 36
aceite y filtro 1 90 1080
filtro de aire 6 40 80
Sistema de refrigeracion
liquido refrigerante 12 30 30
tapa del radiador 24 36 18
Sistema de inyeccion
filtro de combustible 1 18 216
filtro separador de agua 1 15 180
Calibracion bomba de inyeccion 12 315 315
Limpieza tanque de combustible 20 50 30
Sistema de frenos
Zapatas delanteras 8 85 127,5
Zapatas posteriores 8 68 97,5
filtro secador de aire 9 82 109,33
Mantenimiento compresor 12 80 80
Sistema de transmision
aceite diferencial 8 38 57
aceite caja de cambios 8 35 52,5
kit de embrague 18 640 426,66
Engrasado puntas de eje 10 160 192
junta y soporte cardan 12 125 125
Sistema de direccion y
suspension
ballestas 9 85 113,33
amortiguadores 8 145 217,5
liquido hidraulico 9 25 33,33
rotulas de direccion 22 138 75,27
neumaticos 12 1596 1596
Total 6727 6885,14
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En la tabla 3.27, se presenta los costos referentes al mantenimiento correctivo, obteniendo
un costo anual de 1 803,33 USD y un costo total de 7800 USD siendo estos los costos méas
elevados debido a las reparaciones necesarias que se deben realizar al minibus para un 6ptimo

desempefio.

Tabla 3.27 Costo de Mantenimiento Correctivo Minibus Convencional

Sistema Tiempo (meses) Costo USD Costo anual USD
Reparacion motor 60 4200 840
Reparacion de caja 40 1200 360
Reparacion de bomba de inyeccion 50 1250 300
Reparacion de diferencial 36 550 183,33
Reparacion turbo 60 600 120

Total 7800 1803,33

En la tabla 3.28, se muestra el costo total de mantenimiento de un minibus al afio, mediante
los parametros obtenidos se estima que el costo de mantenimiento mensual es de 724,04 USD

y el costo de mantenimiento anual asciende a 8 688,47 USD.

Tabla 3.28 Costo de Mantenimiento Total Minibus Convencional

Descripcion Costo Mensual Costo Anual
uUsb usb
Mantenimiento preventivo 573,76 6 885,14
Mantenimiento correctivo 150,28 1803,33
Total 724,04 8 688,47
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A continuacion, se detalla la tabla de amortizacion por un valor de 90 000 USD perteneciente

al costo de la unidad a un plazo de 15 afios y una tasa de interés del 7,5 % anual.

Tabla 3.29 Amortizacion del Financiamiento Minibus

A0S Cuota Interés Capital Saldo
1 10 195,85 6 750,00 3445,85 90 000,00
2 10 195,85 6 492,00 3704,29 86 554,15
3 10 195,85 6 214,00 3982,11 82 849,86
4 10 195,85 5 915,08 4 280,77 78 867,75
5 10 195,85 5 594,02 4 601,83 74 586,98
6 10 195,85 5 248,89 4 946,97 69 985,15
7 10 195,85 4 877,86 5 317,99 65 038,18
8 10 195,85 4 479,01 5716,84 59 720,20
9 10 195,85 4 050,25 6 145,60 54 003,36
10 10 195,85 3589,33 6 606,52 47 857,76
11 10 195,85 3 093,84 7 102,01 41 251,24
12 10 195,85 2561,19 7 634,66 34 149,23
13 10 195,85 1 988,59 8 207,26 26 514,57
14 10 195,85 1 373,05 8822,80 18 307,32
15 10 195,85 711,34 9484,51 9484,51

3.9.1.5 ANALISIS OCUPACIONAL DE LA OFERTA VS LA DEMANDA

En la tabla 3.30, podemos observar los resultados obtenidos del andlisis de la demanda de

todas las rutas de la ciudad utilizando la oferta que proporciona el minibas convencional

propuesto para este tema de estudio.
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Ruta Coop. | Demanda Oferta
Ocup. Cap. Cap. | Cap. | % % % Total
Promedio/ | Sentados De Total | Sentados | Parados | Ocup.
Vuelta Pie Buses
Catolica- 28S 19 22 33 55 86,36 % 0% 34,55 %
Alpachaca
Arcangel- San | 28S 18 22 33 55 81,81 % 0% 32,73 %
Cristébal
Azaya - La | 28S 20 22 33 55 90,91 % 0% 36,36 %
Campifia
Caranqui- 28S 15 22 33 55 61,18 % 0% 27,27 %
Aduana
Chorlavi- La | 28S 18 22 33 55 81,81 % 0% 32,73%
Victoria
Milagro- 28S 22 22 33 55 100 % 0% 40,00 %
Yahuarcocha
Naranjito 28S 35 22 33 55 100 % 39,39% | 63,64 %
Palmas- Los | 28S 21 22 33 55 95,45 % 0% 38,18 %
Ceibos
Pugacho- Sta. | 28S 15 22 33 55 61,18 % 0% 27,27 %
Teresa
Santa  Rosa- | 28S 19 22 33 55 86,36 % 0% 34,55 %
Los Ceibos
Aloburo 28S 25 22 33 55 100 % 9,09 % 45,45 %
Tanguarin- 28S 24 22 33 55 100 % 6,06 % 43,64 %
Aduana
Carmen- 28S 17 22 33 55 77,27 % 0% 30,91 %
Bellavista
Ejido- SMI 19 22 33 55 86,36 % 0% 34,55 %
Miravalle
La Esperanza- | SMI 15 22 33 55 61,18 % 0% 27,27 %
Hosp. del
Seguro
Chugchupung | SMI 14 22 33 55 63,64 % 0% 25,45 %
o- La Florida
Colinas- SMI 8 22 33 55 36,36 % 0% 14,55 %
Aduana
Sta. Isabel- | SMI 18 22 33 55 81,81 % 0% 32,73 %
Huertos
Familiares
19 de Enero- | SMI 13 22 33 55 59,09 % 0% 23,64 %
Odilas
Caranqui- SMI 8 22 33 55 36,36 % 0% 14,55 %
Universidades
Sto. Domingo- | SMI 19 22 33 55 86,36 % 0% 34,55 %
Universidades
Sta. Lucia- La | SMI 14 22 33 55 63,64 % 0% 25,45 %
Victoria
Promedio 77,14 % 2,47 % 32,73 %
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Tomando en cuenta los resultados de la tabla 3.9, correspondiente a la demanda vs la oferta
de los autobuses actuales de la ciudad podemos realizar una comparacion de eficiencia
ocupacional, utilizando el minibds propuesto notamos que mejora el porcentaje de ocupacién
total en un 10,23% y el porcentaje de eficiencia en la capacidad de pasajeros sentados en un
13,16%.

3.9.2. ANALISIS MINIBUS ELECTRICO

Para el correcto analisis del tren motriz del minibds eléctrico, se procedid a obtener las
caracteristicas técnicas del fabricante necesarias para realizar los calculos en el software
Matlab, en la investigacion se evidencio que los fabricantes no dan a conocer el tipo de
transmision, ni tampoco las relaciones de transmision que posee, por lo tanto, para el analisis

de la capacidad de arranque en pendiente se utilizo el dato proporcionado en la ficha técnica.

Tabla 3.31 Ficha Técnica Minibus Eléctrico

Motor eléctrico
Motor TM4 eléctrico
Tipo Sincrono imanes permanentes
Potencia (kW) 230
Torque (Nm) 2500
Potencia continua 115
(kW)
Torque continuo 1140
(Nm)
Bateria
Bateria de alto voltaje ion-litio 360v
Energia (kwh) 220
Autonomia (km) 300
Transmision
Primera marcha .
Ultima marcha .
Relacion paso .
diferencial
Neumaticos 245/75R17,5
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Tabla 3.31 Ficha Técnica Minibus Eléctrico (Continuacion...)

Pesos y dimensiones
Largo (m) 8,315
Ancho (m) 2,436
Alto (m) 3,090
Peso bruto vehicular 11 500
(kg)
Costo de adquisicion 300.000
(USD)

Fuente: (Karsan, 2022, pag. 30)

En la tabla 3.31, se presenta las caracteristicas técnicas del minibds eléctrico propuesto con

las siguientes dimensiones: 8,31 m de largo, 2,43 m de ancho, 3,09 m de alto, PBV de 11 500

kg, potencia maxima de 230 kW, torque de 2500 Nm, capacidad de bateria de 220 kWh, con

una autonomia de 300 km en carga completa.

3.9.2.1 ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS MINIBUS ELECTRICO

A continuacion, en la tabla 3.32, se presenta los parametros calculados mediante el software

correspondiente al minibus eléctrico: velocidad maxima de 80 km/h, capacidad de ascenso

en pendiente de 31,76%, utilizando una potencia de 80,98 kW a una velocidad aparente de

8,14 km/h.

Tabla 3.32 Andlisis de Datos Minibus Eléctrico

Parémetros calculados Valor
Velocidad maxima [ km/h] 80
Capacidad de arranque [%] 24
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 2,05

Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodindmica [kW] 0.030
Potencia para vencer la resistencia por inercia [kW] 10,55
Potencia de reserva [kW] 80,98
Capacidad de ascenso [ %] 31,76
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Como se detall6 anteriormente el dato de la capacidad de arranque en pendiente no se lo pudo
calcular debido a que el fabricante no proporciona informacion referente a las relaciones de
transmision, por lo tanto, para el anélisis se utilizé el dato proporcionado en la ficha técnica
que es de 24% de capacidad de arranque en pendiente, superior en un 3% a la pendiente

méaxima que se presenta en la ciudad cumpliendo con las condiciones de la misma.

3.9.2.2 CONSUMO ENERGIA ELECTRICA

En el analisis del consumo energético del minibds eléctrico se utilizo el mismo promedio de
kilometros recorridos usados para el andlisis del consumo de combustibles del bus
convencional de entre todas las rutas dando un estimado de 140 km por dia, ademas de la
capacidad de almacenamiento de 220 kWh que posee la bateria y su autonomia de 300 km
tomados de las especificaciones técnicas de la tabla 3,29.

En la tabla 3.33, observamos los resultados obtenidos correspondiente al minibds eléctrico
en un dia de trabajo con un rendimiento de energia de 1,36 km/kWh y un consumo energetico
diario de 102,62 kwh.

Tabla 3.33 Consumo Energético por Dia

Consumo energético Rendimiento energia Consumo energético por dia
(KWh/km) (km/kwh) (kwh)
0,733 1,36 102,62

Para poder obtener el costo diario de energia electrica, se necesita conocer la tarifa para el
servicio de carga a vehiculos eléctricos determinado por la Agencia de regulacion y control
de energia y recursos naturales no renovables (ARCERNNR, 2022), el mismo que se expresa
en kWh. La tabla 3,34 muestra la tarifa para los proveedores del servicio de carga de energia
a vehiculos eléctricos para el periodo Enero-Diciembre 2022 segln la resolucion Nro.-
ARCERNNR-011/2022. La resolucion expresa los limites maximos del costo del servicio en

electrolineras clasificandolos por vehiculos livianos, pesados y modo de carga.
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Tabla 3.34 Tarifa de Recarga para Vehiculos Eléctricos

Descripcion Costo carga rapida Costo carga ultra
(ctvs./kWh) rapida
(ctvs./kwh)
Vehiculos livianos 17,15 28,51
Vehiculos pesados 16,10 17,51

Fuente: (ARCERNNR, 2022, pags. 13,14)

La tabla 3.35, muestra el costo de energia para una unidad, tomando en cuenta los parametros
mencionados anteriormente referentes a la tarifa, obteniendo un costo diario de 16,52 USD

y un costo mensual estimado de 413 USD.

Tabla 3.35 Costo de Recarga Mensual

Consumo Consumo al dia | Costo al dia Costo Costo al mes Costo Anual
energético (kwh/dia) usD semanal usD usD
(kWh/km) usD

0,733 102,62 16,52 99,12 413 4 956

Respecto al costo de la infraestructura de estaciones de carga o electrolineras, la empresa
BYD Ecuador en conjunto con la alcaldia de guayaquil y el gobierno nacional inauguraron
su primera electrolinera con una inversion de 650 000 USD. Esta estacion cuenta con 20
cargadores de carga rapida que en la noche carga los E-buses y posee la capacidad para cargar
500 vehiculos eléctricos (BYD Ecuador, 2019).

3.9.2.3 ANALISIS COSTO DE MANTENIMIENTO MINIBUS ELECTRICO

A continuacién, se presenta los costos de mantenimiento para el minibus eléctrico, al no
contar con suficiente informacion por considerarse una tecnologia relativamente nueva en
nuestro pais especialmente en el servicio de transporte urbano, se han considerado tomar
como referencia los costos de mantenimiento oficiales de la empresa BYD Ecuador. La cual

manifiesta el costo de mantenimiento de un autobus eléctrico a diferencia de un convencional
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posee un ahorro del 30% al contar con menos partes mecénicas en funcionamiento y mejor
tecnologia (BYD Ecuador , 2018).

La tabla 3.36, muestra los costos de mantenimiento tomando en cuenta el costo del modelo
correspondiente al minibus convencional al ser un modelo similar y de igual capacidad al
minibus eléctrico y lo mencionado anteriormente una reduccion del 30% de los costos segun

BYD, obteniendo un costo estimado de 506,83 USD mensuales.

Tabla 3.36 Costo de Mantenimiento Minibus Eléctrico

Descripcion Costo Mensual Ahorro 30% Costo mensual
usD mensual eléctrico
usD usD
Mantenimiento preventivo 573,76 172,13 401,63
Mantenimiento correctivo 150,28 45,08 105,20
Total 724,04 217,21 506,83

Con relacion al costo de adquisicion del modelo seleccionado, se obtuvo de la pagina oficial
del fabricante a julio 2022 con un costo de 300 000 USD, es importante mencionar que en el
costo de adquisicion esta incluido los costos de flete e importacion y que al tratarse de

minibuses eléctricos para transporte publico estan exentos de impuestos.
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A continuacién, se detalla la tabla de amortizacion por un valor de 300 000 USD

perteneciente al costo del minibds eléctrico a un plazo de 15 afios y una tasa de interés del

7,5 % anual.
Tabla 3.37 Amortizacion del Financiamiento MinibUs Eléctrico
A0S Cuota Interés Capital Saldo
1 33 986,17 22 500,00 11 486,17 300 000,00
2 33 986,17 21 639,00 12 347,63 288 513,83
3 33 986,17 20 712,00 13 273,71 276 166,20
4 33 986,17 19 716,94 14 269,23 262 892,49
5 33 986,17 18 646,74 15 339,43 248 623,26
6 33 986,17 17 496,29 16 489,88 233 283,83
7 33 986,17 16 259,55 17 726,63 216 793,94
8 33 986,17 14 930,05 19 056,12 199 067,32
9 33 986,17 13 500,84 20 485,33 180 011,20
10 33 986,17 11 964,44 22 021,73 159 525,87
11 33 986,17 10 312,81 23 673,36 137 504,14
12 33 986,17 8 537,31 25 448,86 113 830,77
13 33 986,17 6 628,64 27 357,53 88 381,91
14 33 986,17 4 576,83 29 409,34 61 024,38
15 33 986,17 2371,13 31 615,04 31 615,04

3.9.2.5 ANALISIS OCUPACIONAL DE LA OFERTA VS LA DEMANDA

En la tabla 3.38, observamos los resultados obtenidos del analisis de la demanda de pasajeros

vs la oferta proporcionada por el modelo de minibds eléctrico propuesto, notamos que existe

una mejor eficiencia ocupacional con respecto al porcentaje total obteniendo un 34,63%.
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Ruta Coop. | Demanda Oferta
Ocup. Cap. Cap. | Cap. | % % % Total
Promedio/ | Sentados De Total | Sentados | Parados | Ocup.
Vuelta Pie Buses
Catolica- 28S 19 21 31 52 90,47 % 0% 36,54 %
Alpachaca
Arcangel- San | 28S 18 21 31 52 85,71 % 0% 34,62 %
Cristébal
Azaya - La | 28S 20 21 31 52 95,24 % 0% 38,46 %
Campifia
Caranqui- 28S 15 21 31 52 71,42 % 0% 28,85 %
Aduana
Chorlavi- La | 28S 18 21 31 52 85,71 % 0% 34,62 %
Victoria
Milagro- 28S 22 21 31 52 100 % 3,22 % 42,31 %
Yahuarcocha
Naranjito 28S 35 21 31 52 100 % 4516% | 67,30 %
Palmas- Los | 28S 21 21 31 52 100 % 0% 40,38 %
Ceibos
Pugacho- Sta. | 28S 15 21 31 52 71,42 % 0% 28,85 %
Teresa
Santa  Rosa- | 28S 19 21 31 52 90,47 % 0% 36,54 %
Los Ceibos
Aloburo 28S 25 21 31 52 100 % 12,90% | 48,07 %
Tanguarin- 28S 24 21 31 52 100 % 9,68 % 46,16 %
Aduana
Carmen- 28S 17 21 31 52 80,95 % 0% 32,69 %
Bellavista
Ejido- SMI 19 21 31 52 90,47 % 0% 36,54 %
Miravalle
La Esperanza- | SMI 15 21 31 52 71,42 % 0% 28,85 %
Hosp. del
Seguro
Chugchupung | SMI 14 21 31 52 66,67 % 0% 26,92 %
o- La Florida
Colinas- SMI 8 21 31 52 38,09 % 0% 15,38 %
Aduana
Sta. Isabel- | SMI 18 21 31 52 85,71 % 0% 34,62 %
Huertos
Familiares
19 de Enero- | SMI 13 21 31 52 61,90 % 0% 25 %
Odilas
Caranqui- SMI 8 21 31 52 38,09 % 0% 15,38 %
Universidades
Sto. Domingo- | SMI 19 21 31 52 90,47 % 0% 36,54 %
Universidades
Sta. Lucia- La | SMI 14 21 31 52 66,67 % 0% 26,92 %
Victoria
Promedio 80,94 % 3,23 % 34,63 %
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Al realizar una comparacion de eficiencia ocupacional, utilizando el autobls actual y el
minibuds eléctrico propuesto notamos que mejora el porcentaje de ocupacion total en un

12,13% y el porcentaje de eficiencia en la capacidad de pasajeros sentados en un 30,95%.

3.9.3. ANALISIS TASA DE OCUPACION EN HORAS PICO Y HORAS
VALLE

Con respecto a la demanda de pasajeros en horas pico esta se da por momentos cortos entre
el primero y segundo turno de salida, luego para el tercer turno ya no existe aglomeracion de
pasajeros teniendo una caida brusca de la demanda. Se posee dos puntos de vista distintos
para proporcionar una solucion de la demanda en horas pico con el uso del minibds
propuesto, la primera opcion es realizar dos horarios de salida de las unidades en las horas
valle mantener la frecuencia normal y en las horas pico reducir la frecuencia de salida o
reducir el tiempo de espera en las paradas establecidas proporcionando mayor cantidad de
unidades disponibles en hora pico.

Como segunda opcion de solucion se propone utilizar un pequefio convoy estimado de tres
minibuses, durante las dos primeras salidas de las horas pico puesto que la duraciéon de
aglomeracion de personas se estima ocurre durante los primeros 10 minutos de la hora pico
y no sobrepasa los 130 pasajeros, y para las horas valle normalizar el horario de salida de las

unidades ya que no existe una mayor demanda de pasajeros.

3.10. ANALISIS COMPARATIVO

El analisis comparativo se lo realizo mediante los siguientes indices de eficiencia y
parametros calculados: capacidad de arranque y ascenso, potencia utilizada por pendiente,
rendimiento de combustible, costos de mantenimiento, eficiencia tasa de ocupacién y precio

de adquisicion.



111

Tabla 3.39 Andlisis Comparativo

Parametros Calculados Autobus Minibus Minibds
eléctrico
Capacidad de arranque [ %] 29 28,51 24
Capacidad de ascenso [ %] 46,10 35,69 31,76
Potencia utilizada [kW] 123,49 77,54 80,98
Rendimiento Combustible [km/gal] 7,26 9,22 _
Rendimiento energia [km/kWh] - - 1,36
Consumo de energia [kWh] 784,69 617,82 102,62
Costo combustible/energia mensual [USD] 843,50 664,25 413
Costo mantenimiento mensual [USD] 923,69 724,04 506,83
Precio de adquisicion [USD] 140 000 90 000 300.000
Eficiencia tasa de ocupacion [ %] 22,50 32,73 34,63

Mediante el andlisis comparativo como resultado referente a la capacidad de arranque en
pendiente obtenemos al autobUs con mayor capacidad con 29%, seguido del minibds con
28,51 y el minibus eléctrico con 24%. La diferencia entre el autobs y minibus convencional
es minima, pero con el minibus eléctrico posee una diferencia de 5%, no obstante, la
capacidad de arranque que posee el minibus eléctrico cumple sin inconvenientes con las

condiciones de la ciudad puesto que su mayor pendiente es de 21%.

La capacidad de ascenso que posee el vehiculo para subir una pendiente estd relacionada
directamente con la potencia utilizada dos de los parametros que estamos analizando para
evaluar su rendimiento, el autobus posee una capacidad de ascenso de 46,10% vy utiliza una
potencia de 123,49 kW, el minibuds convencional tiene una capacidad de ascenso de 35,69%
utilizando una potencia de 77,54 kW mientras el minibas eléctrico utiliza 80,98 kW de
potencia para una capacidad de ascenso de 31,76%. Los tres vehiculo estan por encima al
valor de la pendiente maxima de 21% en especial el autobds que se encuentra
sobredimensionado en un 25,10%, dando como mejor opcion el uso de un minibus urbano

que cumple con las condiciones y utiliza menor potencia para desempefiar el mismo trabajo.

En lo referente al rendimiento de combustible el minibus convencional es el de mayor
rendimiento con 9,22 km/gal en comparacién al autobls que posee un rendimiento de 7,26

km/gal. Con relacién al minibus eléctrico no se puede realizar una comparacion con los buses
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convencionales al utilizar otra fuente de energia en este caso electrica distribuida por el
paquete de baterias, no obstante, para las rutas de la ciudad el minibds eléctrico posee un
rendimiento de energia de 1,36 km/kWh y una autonomia de 300 km.

En el consumo de energia se realizd una conversién de los galones diesel consumidos por las
unidades convencionales a kWh con la finalidad de poder efectuar una comparacion con el
minibus eléctrico, obteniendo al autobls con el consumo de energia mas elevado con 784,69
kWh en un dia de trabajo seguido por en minibus convencional con 617,82 kWh y al minibds
eléctrico con 102, 62 kWh siendo el de menor consumo energético al trabajar con una mejor

tecnologia.

El costo de combustible que se genera de manera mensual en el caso del autobus es el mas
elevado con 843,50 USD seguido del minibas convencional con 664,25 USD lo que
representa una reduccion monetaria del 21,25%, sin embargo, si se optara por considerar el
uso del minibus eléctrico su costo mensual se reduciria a 413 USD obteniendo una reduccion
monetaria en relacion con el autobus del 51,04% por unidad lo que generaria un ahorro

significativo para los transportistas.

En cuanto a los costos de mantenimiento mensual nuevamente tenemos al autobus con el
valor més alto con 923,69 USD luego al minibus convencional con 724,04 USD, realizando
una comparacion entre ambos vehiculos obtenemos una reduccion monetaria del 21,61% a
favor del minibls a diesel, en el caso del minibds eléctrico es el de menor costo de
mantenimiento con 506,83 USD y proporcionaria una reduccion monetaria del 45,13% en

comparacion con el autobus convencional.

En el precio de adquisicién tenemos el minibus convencional como el mas econémico con
un costo de 90 000 USD, seguido del autobus convencional con 140 000 USD y por ultimo

el minibus eléctrico con un valor de 300 000 USD.

En lo relacionado a la tasa de ocupacidn obtenemos al minibus eléctrico con mayor eficiencia
ocupacional, en el analisis de la demanda de pasajeros vs la oferta proporcionada para cada
una de las rutas posee un 34,63% de ocupacion de pasajeros en base a la oferta total, seguido

del minibus convencional con un 32,73% y por Gltimo tenemos al autobds convencional con
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un 22,50% de ocupacion. Llegando a concluir que el uso de minibuses mejoraré la eficiencia
ocupacional de la flota de transporte y cumpliré con las necesidades de cada una de las rutas
de la ciudad.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Los criterios adecuados para analizar el rendimiento del tren motriz son la capacidad de
arranque, la capacidad de ascenso y la potencia utilizada, obteniendo como resultado que
todos los modelos de autobuses evaluados sobrepasan los requerimientos técnicos y
condiciones geograficas de la ciudad, encontrdndose sobredimensionados un 8% en su
capacidad de arranque, un 25,10% en la capacidad de ascenso con relacion a la pendiente
méaxima y utilizan potencia de sobra para los requerimientos de la naturaleza del transporte
urbano provocando un mayor consumo de combustible y mayores costos de operacion de las

unidades.

El rendimiento del chasis se lo analizé en funcidn de la eficiencia ocupacional, determinando
que la tasa de ocupacién promedio de los autobuses es del 50% si se considera solo la
capacidad de pasajeros que pueden ir sentados y del 22,50 % considerando la capacidad total
del autobus, llegando a concluir que la unidades son demasiado grandes para la demanda de

pasajeros y no son idoneas para brindar un 6ptimo servicio en la ciudad.

Como parte de la propuesta para el transporte de la ciudad se analizd un minibds urbano
convencional dando como resultado una reduccion en los costos de mantenimiento del
21,61%, una reduccion en los costos de combustible del 21,25%, aumenta la eficiencia
ocupacional un 10,23% vy utiliza una potencia de 77,54 kW para brindar una capacidad de
ascenso de 35,69% y una capacidad de arranque de 28,51% maximizando el rendimiento del

sistema de transporte y cumpliendo con las condiciones de la ciudad.

Como segunda alternativa de la propuesta se analizé un minibus urbano eléctrico obteniendo
como resultado una reduccion en los costos de mantenimiento del 45,13%, en los costos de
energia una reduccién del 51,04%, brinda un incremento de la eficiencia ocupacional del

12,13% y utiliza una potencia de 80,98 kW para proporcionar una capacidad de ascenso de
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31,76% y una capacidad de arranque de 24% optimizando su rendimiento y posicionandolo

como mejor opcidn sin embargo su principal desventaja es su elevado costo de adquisicion.

4.2. RECOMENDACIONES

Socializar los resultados obtenidos del trabajo de investigacion a entidades de control,
directivos y propietarios de las cooperativas de transporte urbano de la ciudad con la finalidad
de plantear soluciones viables que ayuden a optimizar el rendimiento de las unidades y los

beneficios que esto conlleva.

Se recomienda a las entidades de control promover normativas que impongan a los
importadores y fabricantes automotrices a hacer de dominio publico la informacion de las
especificaciones técnicas completas, puesto que las proporcionadas son demasiado generales

y no permiten realizar un anélisis completo del vehiculo.

Si se opta por renovar los autobuses por el minibUs propuesto se recomienda reducir la
frecuencia de salida de las unidades para las horas pico que es donde se tiene mayor demanda
de pasajeros o disminuir el tiempo de espera en las paradas para proporcionar una mayor

cantidad de unidades en circulacion y en horas valle normalizar la frecuencia de salida.

Se recomienda realizar un estudio sobre la infraestructura y gestion que seria necesaria para
la implementacion de un sistema de carga en la ciudad y la demanda energética que se

generaria en la red electrica al utilizar minibuses urbanos 100% eléctricos.
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ANEXO I
OFICIO DIRIGIDO A MOVIDELNOR-EP

'REPUBLICA DEL ECUADOR

EPMAS

Oficio Nro. EPM-AGI-2022-0217-O
Ibarra, 13 de mayo de 2022

Asunto: RESPUESTA A SOLICITUD DE AUTORIZACION DE ACCESO A ESTUDIANTE E
INFORMACION TRANSPORTE PUBLICO DE IBARRA

Ingeniero

Ignacio Bayardo Benavides Cevallos
Coordinador CIAUT

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
En su Despacho

Reciba un cordial y atento saludo de quienes conformamos la Empresa Publica de Movilidad
“MOVIDELNOR E.P”.

Por medio del presente, en respuesta al documento Nro. EPM-DDSG-2022-01380~E, ingresado con fecha
10/05/2022, mismo que en su parte pertinente detalla y cito; “(...) Como Coordinador de la Carrera de
Ingenieria Automotriz, solicito de /a manera mds comedida, conceda la respectiva autorizacion para que
of seiior LOPEZ QUINATOA BORIS PAUL, portadar de la cedula de ciudadania N° 1003980099
estudiante de la Carrera de I ieria en M iz, tenga acceso a las Instalaciones de
MOVIDELNOR S.A. desde el 09/05/2022 hasta el I3/05/2!722. con el objeto de recopilar datos sobre:
caracterizacion de flotas de autobuses urbanos que brindan el servicio de transporte en la ciudad de
Ibarra especificamente de "Cooperativa 28 de septiembre” y "Cooperativa San Miguel de Ibarra,
p lizando en los sigui items: a) afio de fabricacién b) modelo ¢) marca d) chasis y carroceria,
para que pueda continuar con el desarrollo del Plan de Trabajo de Grado titulado "ANALISIS DEL
TREN MOTRIZ Y CHAS'S DE LAS UNIDADES DEL SERVICIO DE TRANSPORTE URBANO EN LA
CIUDAD DE IBARRA" (...)”. Ante lo cual, se cumple en informar lo siguiente:

® Que la Empresa Pablica de Movilidad del Norte, es una persona juridica de derecho publico, con
patrimonio propio, dotada de autonomia presupuestaria, financiera, econémica, administrativa y de
gestion y con jurisdiccién coactiva.

@ Que mediante Resolucién No. 067-DE-ANT-2015, de 8 de mayo del 2015, y resolucion
Rectificatoria No. 219-DE-ANT-2015 de 01 de junio del 2015, se Certifica para la ejecucién de la
Competencias de Titulos Habili Matriculacién y Revision Técnica Vehicular; y Control
Operativo 2 la MANCOMUNIDAD PARA LA GESTION DESCENTRALIZADA DE LA
COMPETENCIA DE TRANSITO, TRANSPORTE TERRESTRE Y SEGURIDAD VIAL DE LA
REGION DEL NORTE.

Dicho esto, una vez verificada y aprobada la solicitud constante en el documento antes descrito, adjunto
al presente me permito remitir a usted la informacién solicitada en formato Excel para los fines
académicos que se considere pertinentes.

Remito y comunico a usted Exglosﬁnes-pmmemg
i
Atentam/me*

arlos Andrés Pazmiiio Villarreal
COORDINADOR AGENCIA IBARRA

www moquelnor qob ec

Av Eloy Alfaro 2 80 y Juho Zaldumb-de lbarm
(06)2608497 - buzon@movidelnor.gob.ec

/2

do por Quipux : L. + Tu Soguridad Primero

Figura Al.1. Solicitud de informacion dirigida a EPM



ANEXO 11
FORMATO DE ENCUESTA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ
ENCUESTA DIRIGIDA A CONDUCTORES DEL TRANSPORTE PUBLICO

La presente encuesta tiene como finalidad recolectar informacion, para
determinar el consumo de combustible y costos de mantenimiento de autobuses
del transporte urbano, le agradecemos de ante mano por su vital colaboracién
para responder las siguientes preguntas:

Instrucciones: por favor lea cuidadosamente cada pregunte y responda de
manera honesta marcando con una x el casiliero de su conveniencia.

1.- Datos generales del vehiculo

Marca/ modelo del vehiculo:

Afio de fabricacion:

Carroceria:

2.- Escriba el consumo de combustible, distancia recorrida y Nimero de
vueltas.

Santo Domingo- | 19 de Enero-Odilas ( ) Ejido de Caranqui-

Universidades ( ) Miravalle ()

Colinas del Sur-Aduana ( ) | Chugchupungo-Florida ( ) La Esperanza-Hospital del
Seguro ()

Santa Lucia-La Victoria ( ) | Santa Isabel-Huertos Familiares ( ) | Caranqui-Universidades (
)

Consumo de combustible | Distancia recorrida (km) Nuamero de vueltas

diario ($)

3.- ¢cudles son los intervalos de mantenimiento de la unidad de transporte
urbano?

Tiempo en meses Costo | Observacién
NMantenimiento 1 6 12‘ | Otros

‘Carroceria y chasis
_Cambio Limpia parabrisas

‘Cambio Tapiceria

Engrasase

Arreglo del piso

Sistema eléctrico

Figura All.1. Formato de encuesta parte 1
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cambio de baterias [ [ | [ | [
Cambio de luces | | [ | | |
Motor y distribucién
Calibracion de valvulas

Cambio banda de accesorios
Cambio de aceite y filtro

Cambio filtro de aire
Mantenimiento del turbo
Reparacion de motor

Sistema de refrigeracion
“Cambio liquido refrigerante
Cambio mangueras

Cambio tapa del radiador
Sistema de inyeccion

Cambio filtro de combustible
Cambio filtro separador de agua
Calibracién bomba de inyeccion
Limpieza tanque de combustible
Reparacién bomba de inyeccién
Sistema de frenos

Cambio tambores

Cambio zapatas

Cambio filtro secador de aire
Mantenimiento compresor
Sistema de transmision
Cambio de aceite diferencial
Cambio de aceite caja de
cambios

Cambio kit de embrague
Engrasado puntas de eje
Cambio junta y soporte cardan
Reparacion caja de cambios
Reparacion diferencial

Sistema de direccién y

| suspension
Cambio de ballestas

Cambio de amortiguadores
Cambio de liquido hidraulico
Cambio rotulas de direccién
| Cambio pines y bocines
Cambio neumaticos
Reencauche de neumaticos

GRACIAS POR SU COLABORACION

Figura All.2. Formato de encuesta parte 2



ANEXO Il
ARTICULO CIENTIFICO

ANALISIS DEL TREN MOTRIZ Y CHASIS DE LAS
UNIDADES DEL SERVICIO DE TRANSPORTE
URBANO EN LA CIUDAD DE IBARRA

Boris Lopez!
! Ingenieria Automotriz, Universidad Técnica del Norte Av. 17 de Julio, Ibarra, Ecuador

bplopezq@utn.edu.ec

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo realizar un “Analisis
del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte urbano en la
ciudad de Ibarra” con la finalidad de proporcionar a los directivos y propietarios
de las cooperativas de transporte directrices que permitan realizar una correcta
seleccion de las unidades al momento de renovarlas. Se obtuvo ¢l rendimiento
del tren motriz y chasis de la flota actual mediante programaciéon y evaluacion
de la tasa de ocupacién de la ciudad respectivamente, ademas de los costos de
operacién recolectados por medio de una encuesta aplicada a conductores del
transporte publico. El andlisis realizadé permitié conocer el estado y
problemiética relacionados con el uso de unidades sobredimensionadas

1ando un d pefio ineficiente y altos costos de operacién. Basados en
este andlisis se realiz6é una propuesta del conjunto tren motriz y chasis orientada
a mejorar la eficiencia del sistema de transporte.

Palabras Clave: Tren motriz, chasis, rendimiento, tasa de ocupacién,
eficiencia.

1 Introduccién

En el servicio de transporte urbano existen vehiculos que no han sido
seleccionados de manera adecuada basando su eleccién en criterios erréneos sin
considerar la naturaleza del transporte, condiciones de operacién y sus aspectos
técnicos, lo que conlleva a un excesivo uso de potencia, alto consumo de combustible
y elevados costos de mantenimiento generando pérdidas econ6micas y baja eficiencia,
por tal motivo se considera importante y necesario realizar investigaciones que
contribuyan con el gremio de transportistas en la seleccion correcta del tren motriz y
chasis adecuados [1]. Mediante una 6ptima seleccién del tren motriz y chasis de las
unidades de transporte, se podra obtener un desempefio eficiente cumpliendo con las
necesidades de sus usuarios y con las condiciones de operacién, que permitan
aprovechar toda su capacidad.

Segun (Andrade Freire, 2015) [2] quien realizé una metodologia para mejorar la
seleccion del tren motriz y chasis para las unidades de servicio de transporte urbano,

Figura Alll.1. Articulo cientifico
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concluye que en la cooperativa 28 de septiembre de la ciudad de Ibarra, se utiliza
como vehiculo principal para transporte de pasajeros el modelo FTR 32M, el cual
corresponde a un vehiculo de carga, por tal motivo este modelo posee un chasis mas
rigido y una relacion de transmisién diferente con un torque mas elevado,
ocasionando un mayor consumo de combustible e incrementando la cantidad de
emisiones contaminantes.

En consecuencia, al problema planteado se tiene como objetivo principal analizar
el rendimiento del tren motriz y chasis de las unidades del servicio de transporte
urbano en la ciudad de Ibarra con la finalidad de determinar la idoneidad de las
unidades actuales o si estas se encuentran sobredimensionadas para las necesidades de
la ciudad, ademas de aportar con una propuesta de un conjunto tren motriz y chasis
que mejore la eficiencia de la tasa de ocupacion y el rendimiento del sistema de
transporte.

2 Materiales y métodos

La metodologia propuesta para el desarrollo del tema de investigacion esta
compuesta de seis etapas segiin se muestra en la fig.1.

Caracterizacion de las
rutas de autobuses

Caracterizacion de la
flota de autobuses
urbanos

Evaluacion de la tasa de
ocupacion oferta vs
demanda

L ——
—

M ] ]

Parametros para el Estimacion consumo de
calculo del rendimiento combustible y costos de
del tren motriz mantenimiento

E 5 Propuesta minibuses
urbanos

Fig. 1. Flujograma del proceso

2.1 Caracterizacion de las rutas de autobuses

Para la caracterizacion de las rutas de transporte urbano, se adquirié la
informacion de fuentes bibliograficas y por medio del plan de movilidad, del cual se
obtuvo datos referentes a distancia recorrida, frecuencia y tiempo estimado por vuelta
de cada ruta [3] [4], relevantes para la elaboracion de este tema de estudio.
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2.2 Caracterizacién de la flota de autobuses urbanos

Para la caracterizacién de la flota vehicular de autobuses de transporte urbano de la
ciudad, se tomé a las cooperativas vigentes “San Miguel de Ibarra” y “28 de
septiembre”. Clasificandolos segun los siguientes aspectos: marca, modelo, afio de
fabricacion, carroceria. La informacion se obtuvo de la Empresa Publica de Movilidad
MOVIDELNOR-EP, la cual brindo datos actualizados de las unidades. Actualmente
existen en circulacién 287 vehiculos, 160 corresponden a la Cooperativa 28 de
septiembre y 127 a la Cooperativa San Miguel de Ibarra [5].

2.3 Evaluacién de la tasa de ocupacién oferta vs demanda

Para la evaluacién de la tasa de ocupacién se toma como referencia la informacién
obtenida de (Cazares Garcia & Cuasapaz Celin , 2018) [6], quienes realizaron un
estudio del analisis de la tasa de ocupacién de las rutas de buses urbanos en la ciudad
de Ibarra.

La oferta en el sistema de transporte publico viene dada por la capacidad que
ofrecen los autobuses y la cantidad que brinda este servicio, para establecer la oferta
total de las unidades se procedi6 a recolectar informacién referente al niimero de
asientos que posee cada autobus, ademas de la capacidad de personas que pueden ir
de pie. Mediante la recoleccién de estos datos y la especificacion de la normativa
INEN 22:05; 2010, de 6 personas de pie por metro cuadrado [7], se pudo determinar
la capacidad total de pasajeros.

2.4 Parimetros para el cdlculo del rendimiento del tren motriz

Para el rendimiento del tren motriz se necesita realizar el calculo de ciertas
variables que proporcionaran un dimensionamiento adecuado del mismo, para
calcular la magnitud de estas fuerzas es necesario obtener datos de las fichas técnicas
de cada modelo de autobiis que circula en la ciudad de Ibarra, las cuales son obtenidas
por medios oficiales del fabricante. Mediante este analisis podremos determinar si son
adecuados o no para brindar dicho servicio en la ciudad. Para esto se tomardn en
cuenta requerimientos técnicos, la pendiente maxima de la ciudad.

3 Resultados

3.1 Anilisis de la tasa de ocupacién

El total de la capacidad que puede transportar un autobus, tomando en cuenta el
modelo de uso predominante en la ciudad es de 80 personas, en cuanto a los demas
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modelos o marcas se posee variaciones muy pequefias respecto a su capacidad. Para la
obtencién de la oferta del servicio publico vehicular se realizé un promedio de la
capacidad de personas sentadas y de pie entre las cooperativas de transporte.

La ruta que posee una mayor demanda de pasajeros es Santa Isabel-Huertos
Familiares, con un total estimado de 108 692 pasajeros en una semana de servicio,
mientras que la ruta con menor demanda de pasajeros es Carmen- Bellavista con un
valor de 234 usuarios entre semana y 175 usuarios en fin de semana dando un total
estimado de 1 522 pasajeros en una semana de servicio.

En la fig. 2 se puede observar la ocupacién promedio de la demanda, con la

capacidad de la oferta de la flota vehicular correspondiente a cada una de las rutas,
determinando que la capacidad total no es superada por ninguna ruta.

Demanda vs Oferta

2 2
]
E
e A 25..24.
n.;:)k.lush:wxs—'&xg 1/1;151481;13 T9"74
7
o
EEEEEERER R llllll-l =0 m
3 i » o :
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mmmm Demanda de pasajeros —Oferta sentados Oferta Total

Fig. 2. Demanda vs oferta

De acuerdo con este resultado se evidencia que las unidades son demasiado
grandes para la demanda de pasajeros existente en la ciudad, puesto que su ocupacion
total esta por debajo del 30% de la capacidad total del autobus.

3.2 Calculo del rendimiento del tren motriz

Para el célculo del rendimiento del tren motriz se procede a ejecutar el software
matematico Matlab, en el cual se realiza los calculos de las potencias necesarias para
vencer las fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo, ademas de la capacidad
de arranque en pendiente (Starbility) y capacidad de ascenso en pendiente
(Gradeability). Luego de completar el analisis de cada elemento que conforma el tren
motriz, nos muestra los pardmetros calculados mas importantes con los cuales
podemos realizar un analisis de su rendimiento y la cantidad de potencia que utiliza la
unidad para cumplir con la pendiente maxima de 21% de la ciudad.
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A continuacién, se muestra los parametros calculados del modelo predominante de
autobuis que circula por la ciudad.

Tabla 3. Analisis de datos autobus chevrolet FTR

Parametros calculados Valor
Velocidad maxima [ km/h] 101,71
Capacidad de arranque [%] 29
ia para vencer la resi ia al rodamiento [ kW] 2.14
“actor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia acrodinamica [kW] 0,020
Potencia para vencer la resistencia por inercia [kW] 11,93
Potencia de reserva [kW] 123.49
Capacidad de ascenso | %] 46.10

3.3 Rendimiento promedio de combustible

El rendimiento de un autobus esta relacionado directamente al consumo de
combustible, basicamente en los kilémetros recorridos sobre el consumo y se expresa
en (km/gal). Mediante el rendimiento se puede identificar que modelo de autobus
posee una mayor eficiencia y brinda un mejor beneficio al propietario.

Tabla 4. Rendimiento promedio de combustible
Modelo Rendimiento promedio
(kkm/gal)
Chevrolet FTR 32M 7:12
Chevrolet CHR 7.2 7.08
Volkswagen 17210 7.60
[{ino RK1JSTL 7,37
Hino FF 1JPSZ 7,09
Hino FG1JPUZ 7.16
Hino AK8JRSA 7.39
ino GD11PTZ 7.0
Mercedes Benz OF 1721 7,52
Promedio general 7,26

En la tabla 5, se presenta el rendimiento promedio general y el consumo de
combustible diario estimado que poseen las unidades de transporte actuales de la
ciudad, esta informacién se obtuvo mediante las muestras de campo realizadas y se
utiliza para obtener el costo de combustible de un autobiis para operar de manera
diaria, mensual y anual. Cabe mencionar que la informacién se obtuvo con el costo de
combustible diesel a 1,75 USD el galon, ademas se utilizé un promedio de kilémetros
recorridos de entre todas las rutas dando un estimado de 140 km por dia.
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Tabla 5. Costo de combustible autobus

Rendimiento Consumo Costo al Costo Costo
(km/gal) al dia dia mensual Anual
(gal/dia) usp usD usD

7.26 19.28 33.74 843.5 10 122

De acuerdo con los parametros calculados, se obtiene el costo promedio diario de
combustible utilizado para un autobus en la ciudad de Ibarra de 33,74 USD y al afio
de 10 122 USD.

3.4 Costos de mantenimiento

A continuacién, se presentan los costos de mantenimiento que se generan en el
servicio de transporte urbano, este andlisis se lo realizo basdndose en el valor
recolectado de proformas proporcionadas por locales comerciales y el valor de la
encuesta realizada a los conductores, se realizé el analisis de los costos de
mantenimiento preventivo por sistemas y se consideré para el analisis de los costos de
mantenimiento correctivo a las reparaciones.

‘Tabla 6. Costo de mantenimiento total autobus

Descripcién Costo Mensual Costo Anual
usD usD
Mantenimiento preventivo 732,52 8 790,29
Mantenimiento correctivo 191,17 2294
Total 923.69 11 084.29

3.5 Propuesta minibas convencional

Los parametros calculados para el minibas mediante el uso del software son los
siguientes: velocidad maxima de 105,46 km/h, capacidad de arranque para una
pendiente de 28,51 % un 3,51% superior a la establecida en la normativa, capacidad
de ascenso de 35,69% utilizando una potencia de 77,54 kKW.

Tabla 7. Analisis de datos minibas

Pardmetros calculados Valor
Velocidad maxima [ km/h] 105,46
Capacidad de arranque [%] 28.51
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [ kW] 1,76
Factor de altitud 0.8014
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kW] 0,033
Potencia para vencer la resistencia por inercia [kW] 8.59
Potencia de reserva [kW] 77.54
Capacidad de ascenso [ %] 35,69
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En la tabla 7, se presenta todos los parametros calculados y como se detalld
anteriormente la pendiente méaxima es 21% por lo tanto el minibus cumple con las
condiciones de la ciudad y con la norma INEN puesto que en la normativa 2 205:2010
nos indica que la capacidad de arranque minima es de 25% y el minibus posee la
capacidad de arranque de 28,51% y capacidad de ascenso de 35,69%.

Para la obtencién del rendimiento promedio estimado que posee el minibus, se lo
realizo de igual manera que la del autobus mediante los kilémetros recorridos en
funcién del consumo de combustible, a continuacién, se detalla la tabla 8, en la cual
observamos el valor del rendimiento correspondiente a la media ponderada de los
datos obtenidos dando como resultado un rendimiento de 9,22 km/gal, con un
consumo de 15,18 galones por dia y un costo mensual de combustible de 664,25
USD.

Tabla 8. Costo de combustible minibas

Rendimiento Consumo Costo al Costo Costo
(km/gal) al dia dia mensual Anual

(gal/dia) uUsD USD USD

9,22 15,18 26,57 664,25 7971

Los costos estimados de mantenimiento preventivo correspondiente a un minibus
urbano distribuido por sistemas que deben realizarse cada cierto lapso de tiempo, son
los siguientes un costo mensual de 573,76 USD y un costo anual de 6 885,14 USD,
con respecto al mantenimiento correctivo obtenemos un rubro mensual de 150, 28
USD y anual de 1 803,33.

En la tabla 9, se muestra el costo total de mantenimiento de un minibus al afio,

mediante los parametros obtenidos se estima que el costo de mantenimiento mensual
es de 724,04 USD y el costo de mantenimiento anual asciende a 8 688,47 USD.

Tabla 9. Costo de mantenimiento total minibus

Descripcion Costo Mensual Costo Anual
uUsSD uUsSD
Mantenimiento preventivo 573,76 6 885,14
Mantenimiento correctivo 150,28 1 803,33
Total 724,04 8 688.47

Con respecto a la demanda ocupacional y tomando en cuenta los resultados de la
fig 3, correspondiente a la demanda vs la oferta de los autobuses actuales de la ciudad
podemos realizar una comparacion de eficiencia ocupacional, utilizando el minibus
propuesto notamos que mejora el porcentaje de ocupacion total en un 10,23% y el
porcentaje de eficiencia en la capacidad de pasajeros sentados en un 13,16%
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utilizando la oferta de 55 pasajeros que proporciona el minibis convencional
propuesto para este tema de estudio.
3.6 Propuesta minibus eléctrico

A continuacién, en la tabla 3.32, se presenta los parametros calculados mediante el

software correspondiente al minibus eléctrico: velocidad méaxima de 80 km/h,
capacidad de ascenso en pendiente de 31,76%, utilizando una potencia de 80,98 kW.

Tabla 10. Andlisis de datos minibus eléctrico

Pardimetros calculados Valor
Velocidad méaxima [ km/h] 80
Capacidad de arranque [%)] 24
Potencia para vencer la resi ia al rodamiento [ kW] 2,05
Factor de altitud 0,8014
Pc ia para vencer la resi ia aerodinamica [kW] 0,030
Potencia para vencer la resistencia por inercia [kW] 10,55
Potencia de reserva [kW] 80,98
Capacidad de ascenso [ %] 31,76

El dato de la capacidad de arranque en pendiente no se lo pudo calcular debido a
que el fabricante no proporciona informacion referente a las relaciones de
transmisién, por lo tanto, para el anélisis se utilizo el dato proporcionado en la ficha
técnica que es de 24% de capacidad de arranque en pendiente, superior en un 3% a la
pendiente maxima que se presenta en la ciudad cumpliendo con las condiciones de la
misma

En la tabla 11, observamos los resultados obtenidos correspondiente al minibus

eléctrico en un dia de trabajo con un rendimiento de energia de 1,36 km/kWh y un
consumo energético diario de 102,62 kWh.

Tabla 11. Consumo energético por dia

Consumo energético Rendimiento energia Consumo energético
(kWh/km) (km/kWh) por dia
(KWh)
0,733 1,36 102,62

Para poder obtener el costo diario de energia electrica, se necesita conocer la tarifa
para el servicio de carga a vehiculos eléctricos determinado por la Agencia de
regulacion y control de energia y recursos naturales no renovables (ARCERNNR,
2022), el mismo que se expresa en kWh. La tabla 12, muestra la tarifa para los
proveedores del servicio de carga de energia a vehiculos eléctricos para el periodo
Enero-Diciembre 2022 segin la resolucién Nro. - ARCERNNR-011/2022. La
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resoluciéon expresa los limites maximos del costo del servicio en electrolineras

clasificandolos por vehiculos livianos, pesados y modo de carga [11].

Tabla 12. Tarifa de recarga para vel

hiculos eléctricos

Descripcién Costo carga ripida Costo carga ultra rdapida
(Ctvs. /KWh) (Ctvs. /kWh)
Vehiculos livianos 17,15 28,51
Vehiculos pesados 16,10 17,51

Fuente: (ARCERNNR, 2022, pags. 13,14)
La tabla 13, muestra el costo de energia para una unidad, tomando en cuenta los

parametros mencionados anteriormente referentes a la tarifa, obteniendo un costo
diario de 16,52 USD y un costo mensual estimado de 413 USD.

Tabla 13. Costo de recarga mensual

Consumo Consumo al dia Costo Costo al Costo
energético (kKWh/dia) al dia mes Anual
(KWh/km) USD USD uUsSD

0,733 102,62 16,52 413 4 956

A continuacién, se presenta los costos de mantenimiento para el minibus eléctrico,
al no contar con suficiente informacion por considerarse una tecnologia relativamente
nueva en nuestro pais especialmente en el servicio de transporte urbano, se han
considerado tomar como referencia los costos de mantenimiento oficiales de la
empresa BYD Ecuador. La cual manifiesta el costo de mantenimiento de un autobus
eléctrico a diferencia de un convencional posee un ahorro del 30% al contar con
menos partes mecénicas en funcionamiento y mejor tecnologia [12].

La tabla 14, muestra los costos de mantenimiento tomando en cuenta el costo del
modelo correspondiente al minibus convencional al ser un modelo similar y de igual
capacidad al minibus eléctrico y lo mencionado anteriormente una reduccién del 30%
de los costos segiin BYD, obteniendo un costo estimado de 506,83 USD mensuales.

Tabla 14. Costo de mantenimiento minibus eléctrico

Descripcién Costo Ahorro Costo mensual
Mensual 30% mensual eléctrico
UsD USD USD
Mantenimiento preventivo 573,76 172,13 401,63
Mantenimiento correctivo 150,28 45,08 105,20
Total 724,04 217,21 506,83

En los resultados obtenidos del analisis de la demanda de pasajeros vs la oferta de
52 pasajeros por el modelo de minibus eléctrico propuesto, notamos que existe una
mejor eficiencia ocupacional con respecto al porcentaje total obteniendo un 34,63%.
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Al realizar una comparacion de eficiencia ocupacional, utilizando el autobus actual
y el minibus eléctrico propuesto notamos que mejora el porcentaje de ocupacion total
en un 12,13% y el porcentaje de eficiencia en la capacidad de pasajeros sentados en
un 30,95%.

4  Conclusiones y trabajos futuros

Los criterios adecuados para analizar el rendimiento del tren motriz son la
capacidad de arranque, la capacidad de ascenso y la potencia utilizada, obteniendo
como resultado que todos los modelos de autobuses evaluados sobrepasan los
requerimientos técnicos y condiciones geograficas de la ciudad, encontrédndose
sobredimensionados un 8% en su capacidad de arranque, un 25,10% en la capacidad
de ascenso con relaciéon a la pendiente maxima y utilizan potencia de sobra para los
requerimientos de la naturaleza del transporte urbano provocando un mayor consumo
de combustible y mayores costos de operacion de las unidades.

El rendimiento del chasis se lo analiz6 en funcién de la eficiencia ocupacional,
determinando que la tasa de ocupacién promedio de los autobuses es del 50% si se
considera solo la capacidad de pasajeros que pueden ir sentados y del 22,50 %
considerando la capacidad total del autobus, llegando a concluir que la unidades son
demasiado grandes para la demanda de pasajeros y no son idéneas para brindar un
6ptimo servicio en la ciudad.

Como parte de la propuesta para el transporte de la ciudad se analizé un minibts
urbano convencional dando como resultado una reduccion en los costos de
mantenimiento del 21,61%, una reduccién en los costos de combustible del 21,25%,
aumenta la eficiencia ocupacional un 10,23% y utiliza una potencia de 77,54 kW para
brindar una capacidad de ascenso de 35,69% y una capacidad de arranque de 28,51%
maximizando el rendimiento del sistema de transporte y cumpliendo con las
condiciones de la ciudad.

Como segunda alternativa de la propuesta se analiz6 un minibus urbano eléctrico
obteniendo como resultado una reduccién en los costos de mantenimiento del 45,13%,
en los costos de energia una reduccion del 51,04%, brinda un incremento de la
eficiencia ocupacional del 12,13% y utiliza una potencia de 80,98 kW para
proporcionar una capacidad de ascenso de 31,76% y una capacidad de arranque de
24% optimizando su rendimiento y posicionandolo como mejor opcién sin embargo
su principal desventaja es su elevado costo de adquisicion.

Se recomienda realizar un estudio sobre la infraestructura y gestion que seria
necesaria para la implementacion de un sistema de carga en la ciudad y la demanda
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energética que se generaria en la red electrica al utilizar minibuses urbanos 100%
eléctricos.
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