UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

Trabajo de titulacion previo
a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecdnico Automotriz

PROYECTO TECNICO:

“DETERMINACION DE LA DEMANDA ENERGETICA DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE URBANO EN RUTAS ESTABLECIDAS PREVIO A LA
IMPLEMENTACION DE BUSES ELECTRICOS PARA LA CIUDAD DE RIOBAMBA”

AUTORES:
RONAL LEONEL PINA GARCIA

JHONNATHAN JAIRO SISA JAYA

TUTOR:

ING. JAVIER STALIN VAZQUEZ SALAZAR, Ms.C.

CUENCA - ECUADOR

2021



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros, Ronal Leonel Pifia Garcia con documento de identificacion N° 0302608450 y
Jhonnathan Jairo Sisa Jaya con documento de identificacion N° 0605161975, manifestamos
nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo de titulacién: “DETERMINACION DE
LA DEMANDA ENERGETICA DEL SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO EN RUTAS
ESTABLECIDAS PREVIO A LA IMPLEMENTACION DE BUSES ELECTRICOS PARA
LA CIUDAD DE RIOBAMBA”, mismo que ha sido desarrollado para optar por el del titulo de:
Ingeniero Mecanico Automotriz, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad

facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra condicion de autores
nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribimos este
documento en el momento que hacemos entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca

de la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, junio de 2021.

)~ =
@ﬁ/ ﬁ?tﬁ"““!, ﬁou@

Ronal Leonel Pina Garcia Jhonnathan Jairo Sisa Jaya

C.1. 0302608450 C.I. 0605161975



il

CERTIFICACION

Yo, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion: “DETERMINACION
DE LA DEMANDA ENERGETICA DEL SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO EN
RUTAS ESTABLECIDAS PREVIO A LA IMPLEMENTACION DE BUSES
ELECTRICOS PARA LA CIUDAD DE RIOBAMBA?”, realizado por Ronal Leonel Pifia
Garcia y Jhonnathan Jairo Sisa Jaya, obteniendo el Proyecto Técnico, que cumple con los

requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, junio de 2021.

Ing. Javier Vazquez Salazar, Ms.C.

C.I. 0301448353



il

DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Ronal Leonel Pifia Garcia con documento de identificacion N° 0302608450 y
Jhonnathan Jairo Sisa Jaya con documento de identificacion N° 0605161975, autores del trabajo
de titulacion: “DETERMINACION DE LA DEMANDA ENERGETICA DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE URBANO EN RUTAS ESTABLECIDAS PREVIO A LA
IMPLEMENTACION DE BUSES ELECTRICOS PARA LA CIUDAD DE RIOBAMBA”,
certificamos que el total contenido del Proyecto Técnico, es de nuestra exclusiva responsabilidad

y autoria.

Cuenca, junio de 2021.

o

)~ / d
/(fé;(.’/ /‘;;ﬁ'! Ct Cl , R —
. onncthaadigg
Ronal Leonel Pifia Garcia Jhonnathan Jairo Sisa Jaya

C.I. 0302608450 C.I. 0605161975



v

DEDICATORIA
Este trabajo lo dedico primeramente a Dios, ademds de
manera muy especial a mis queridos padres Carlos Pifia y
Lourdes Garcia, por haber tenido paciencia conmigo a lo
largo de los arios y ser el pilar fundamental de apoyo en mi
vida cotidiana.
A mis hermanos y amigos quienes me brindan apoyo
incondicional y gracias a quienes he logrado alcanzar mis
metas de manera satisfactoria.

Ronal



DEDICATORIA
Dedico este proyecto técnico de manera muy especial a mis
queridos padres: Segundo Sisa y Rosa Jaya, por haberme
forjado en la que soy; muchos de mis logros se los debo a
ustedes en los que se incluye este trabajo. Me formaron con
reglas y algunas libertades, pero al final de cuentas, me
motivaron constantemente para alcanzar mis anhelos.

Gracias padre y madre.

Jhonnathan Jairo



vi

AGRADECIMIENTO
En primer lugar, agradezco a Dios por ser la fuente de
sabiduria y el apoyo espiritual sobre el cual reposan todos
los logros conseguidos a lo largo de mi vida.
Agradezco a mis padres Carlos y Lourdes, quienes son el
ejemplo de trabajo, perseverancia, amor y lucha, que he
intentado reflejar en cada accion realizada a lo largo de mi
formacion, tanto profesional como personal.
A mis hermanos Walter, Carlos y Catalina, por estar
siempre conmigo, compartiendo cada momento de mi vida
y por el apoyo incondicional que me brindan.
A la Universidad Politécnica Salesiana por darme la
oportunidad de estudiar y ser un profesional.
Al director de mi tesis, Ingeniero Javier Vazquez por el
apoyo con sus conocimientos y experiencia durante la

elaboracion de este proyecto.

A todos mis amigos, con los cuales he compartido
momentos maravillosos a lo largo de esta etapa, por su

apoyo, consejos y afecto.

Ronal



vil

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios por estar siempre a mi
lado a lo largo de mi vida, y en especial en este camino
lleno de luchas constantes que ha sido la carrera

Universitaria, también por brindarme salud y fuerzas.

A mis queridos padres: Segundo Sisa y Rosa Jaya, por
siempre creer en mi y apoyarme incondicionalmente para
alcanzar este titulo profesional, también por repetir en
cada momento que se sienten orgullosos de mi, yo también

siento orgullo de ser su hijo.

A todos los miembros de mi familia, por su apoyo y animo,
cada uno ha contribuido de manera especial y unica para

el desarrollo de mi formacion profesional.

A la Universidad Politécnica Salesiana por darme la

oportunidad de estudiar y ser un profesional.

A todos mis amigos, con los cuales he compartido
momentos maravillosos en esta etapa, por su apoyo,

consejos y afecto.

Jhonnathan Jairo



viil

RESUMEN

Esta investigacion presenta el proceso para la obtencion de la demanda energética y el valor de los
parametros indicativos que deberia tener el motor de un autobus eléctrico destinado al transporte
urbano en el canton Riobamba, como consecuencia de la nueva tendencia al uso de modelos y

tecnologias sostenibles.

En primer lugar, se desarroll6 una investigacion tedrica acerca de los parametros que influyen en
la demanda energética y sus métodos de obtencion. Se determinan las ecuaciones de dindmica
vehicular que se utilizardn posteriormente y los métodos de obtencion de los ciclos de conduccion
que son de vital importancia para el calculo de los pardmetros indicativos. Luego se analiza la
informacion del sistema de transporte urbano de Riobamba, para realizar la seleccion de las rutas
en funcidn de criterios tales como: demanda de pasajeros, pendiente, longitud de recorrido y los
lugares importantes de la ciudad por los que atraviesa cada linea de bus. Ademas, se determinan
los parametros del vehiculo en este caso de un modelo AK-8JRSA de la marca HINO que abarca
el 73% del total de la flota de buses urbanos. Una vez seleccionada la ruta, se realiza la adquisicion
de datos mediante el dispositivo GPS Garmin 64 para la construccion de los ciclos de conduccion.
Después se realiza un algoritmo para el procesamiento de datos de la demanda energética y demas

pardmetros indicativos en software Matlab.

En ultimo lugar, se muestra el alcance de las prestaciones en rueda, para cumplir con un bus

eléctrico los requerimientos de la trayectoria.

Palabras Clave: Demanda energética, ciclo de conduccion, dinamica vehicular, bus eléctrico
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SUMMARY

This research presents the process for obtaining energy demand and the value of the indicative
parameters that the motor of an electric bus destined for urban transport in the Riobamba canton
should have, as a consequence of the new trend towards the use of sustainable models and

technologies. .

In the first place, a theoretical investigation was carried out on the parameters that influence energy
demand and their methods of obtaining it. The vehicle dynamics equations that will be used later
and the methods of obtaining the driving cycles that are of vital importance for the calculation of
the indicative parameters are determined. Then the information of the urban transport system of
Riobamba is analyzed, to make the selection of the routes based on criteria such as: passenger
demand, slope, length of route and the important places in the city through which each line of bus.
In addition, the vehicle parameters are determined in this case of a HINO brand AK-8JRSA that
covers 73% of the total urban bus fleet. Once the route is selected, data is acquired using the
Garmin 64 GPS device to construct the driving cycles. Afterwards, an algorithm for data

processing of energy demand and other indicative parameters is carried out in Matlab software.

Lastly, the scope of wheel performance is shown, to meet the path requirements with an electric.

bus. Key Words: Energy demand, driving cycle, vehicle dynamics, electric bus



INDICE GENERAL
RESUMEN .ottt ettt e e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeeeeaeannen viii
N 1LY 1Y V2N 2 R ix
INDICE GENERAL ...ttt ettt e eee s ee e et s s eneseeesese e eeenseeneaenes X
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt eaeee et e e eseee et e eeessesseses e enseeeeesaenenees XV
INDICE DE FIGURAS. ...ttt eeeeeeeet e e et et s e e esee s s eseseeeesesaesseseesesesessessesesenenses xvii
INDICE DE ECUACIONES .....cvoteeesteee et eeee e eee e s seeeee s seeseseseesee et seeseseeeesesessesseessees XX
INTRODUCCION ...ttt e et se e st e e see et es e aeseseeeeee e eeseeeesesaeeensanes 1
PROBLEMA ..ottt ettt eeeeeeeeeneseneneeenenmemnmnmnnn 1
ANEECEAECIITES ... oot e et ee e e e e e e e et aaeseeeeeeaa s aeseeeeereaannnaaseeeeeneaennnaaaeeeeeranes 1
IMPOTtancia ¥ @lCANCE ......eevviiiiiriiiiiiieicee ettt ettt st 2
D IMIEACTION ..ot ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e aeseeeeeneeannnaeseeeeereaennnaaaeeeeeranes 3
Ubicacion geografica del cantdn Riobamba ...........ccoeiiiiiiniiiiiiiniiiiiccccceee 3
OB ET IV O ., 3
(0 o] 15 A N € 1S 1 1<) 1 RS RS 3
ODbJEtIVOS ESPECIIICOS. ...eeuviiiiiiiieiiieeiieeie ettt ettt ettt ettt e bt e et e e bt e seaeenseeenseenseennnes 4
CAPITULOD I, 5

1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO REFERENCIAL..........cccooovvevrrereernnnns 5



xi

1.1, MARCO TEORICO.........coooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
1.1.1.  DEMANDA ENERGETICA DEL TRANSPORTE EN ECUADOR................. 5
1.12.  ESTIMACION DE LA DEMANDA ENERGETICA..........cccccooovvreererrrernnnn. 6

1.1.2.1.  DINAMICA DE VEHICULOS .......coovoiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 6

1.1.3.  CLASIFICACION VEHICULAR .......coccovimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
1.1.3.1. CATEGORIA M....ooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
1.1.3.2. SUBCATEGORIA M3 ..o, 9

114, BUS URBANO ........oiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 10
1.1.4.1. REQUISITOS ....ooomieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 10

1.1.5.  CICLOS DE CONDUCCION .........cociiiimiieeiieeeeeeeeeeeees e 10
1.1.5.1. TIPOS DE CICLOS DE CONDUCCION..........ccceoiimiemireeeeeeeeeeeseeeenens 11
METODOS DE OBTENCION DE CICLOS DE CONDUCCION ........c.ccccoovuinnnn, 13

1.2, ESTADO DEL ARTE.......oooimiiiiieeeeoeeeeeeeee oo, 15
CAPITULO T5....cooieeeeeeeee oo eene s eenaes 18
2. METODOLOGIA ..o, 18

2.1.  SELECCION DE RUTAS DE PRUEBA ........cocoiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeseeesees s, 18
2.1.1.  SITUACION ACTUAL DE LA MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE
RIOBAMBA ..o 18

DiIVISION POITEICA. ...eeuvieiiieiieeie ettt ettt ettt et e st e et eesteebeessaeenseesnseenne 18
2.12. MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA .......ccccovivieeereeeerernn. 19
2.1.2.1. SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO ........cc.cocevueimimrrirreereseeeeeenennnes 19
Velocidades y tiempos Promedion.........c.eeeeveeeeuieeriiieeniieeeiee e eereeeeeveesrreeeseeee e 21

PeNAIENTE €11 TULA...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt esesenesenenmnennnns 22



2.2.

2.3.

2.4.

xii

Vehiculos para el sistema de transporte urbano.............ceeeveerveeeiienieecieeneeeieeneenn, 23
2.1.3.  SELECCION DE RUTA ....ooimieoieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 24
PARAMETROS DEL VEHICULO .......c.ooiviiiieeeeeeeseeeeeeeeeee e 27
2.2.1.  AREA FRONTAL DEL VEHICULO (Af)...c.vivirieeeereeeeeeeeeseesenseeseeneeen. 28
2.22.  COEFICIENTE DE ARRASTRE (Cd) ..coovoveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s 29
2.2.3.  COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA RODADURA (ff).....cocovevvernnn. 30
224,  MASA DEL VEHICULO (IN) ....ovvevieeeeeeeeeeeeee oo, 31
2.2.5.  RADIO DINAMICO (RA) ....oovivioeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeees e, 31
PARAMETROS AMBIENTALES .......oooovimiiiiioeeeeseeeeeee e 33
2.3.1. DENSIDAD DEL AIRE ......ooiviiiimieeieeeeeeeeeeeee oo 33
232, GRAVEDAD .....ooooiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 34
CICLOS DE CONDUCCION .......coomiiiiiiieeeeeeeeseeeeee e 34
2.4.1.  DETERMINACION DEL PROCESO .........cccvovvimimeeeeeieerseeeeseeseesesesnnns 34
2.4.1.1. METODO A UTILIZAR ......ooooioioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
2.4.1.2. RUTAS DE ANALISIS ......oviiimiieeieeeeeeeeses e 36
Linea N° 4 (Licdn-Bella Vista)........ccccoeiiiiiiiiiieieeee e 36
Linea N° 13 (Sixto Duran - San Miguel de Tapi)......cccceevevveerieeeniiieeniieeeiee e 38
Linea N° 14 (24 de Mayo — La Libertad) .......ccccoooviriiieiiiiiieieeeeeeee e 40
2.4.1.3. INSTRUMENTACION .......cooooimiiiieieeeeeeseseeeeeeeee e 43
DiSPOSIEIVO GPS ...ttt 43
Configuracion del equipo GPSMAP 64 .......ccvvieeiiiieieeeee e 44
2.4.1.4. RECOLECCION DE DATOS ......oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssesaes s 45

2.4.1.5. ANALISIS FISICO-ESTADISTICO......co oo 49



Xiii

Linea N° 4 (Licdn-Bella Vista)......c.cccceeiiiriieiiieie e 52

Linea N° 13 (Sixto Duran - San Miguel de Tapi)......cccceeeeveeeeiieeeciieeriieeeiee e 53

Linea N° 14 (24 de Mayo — La Libertad) ........cccoooveeiiieniieiieiieciieeceeee e 55

2.42.  CICLOS DE CONDUCCION ........coiiiiieeeeeeeeeeeseeeeeseeeeseeeeees s 57
2421, LINEA 4o 57
2.4.2.2. LINEA 130t 59
2423, LINEA 1. 60
CAPITULO THL.....ooeeeeeeeeeeeeeee et 62
3. DEMANDA ENERGETICA EN LAS RUTAS DETERMINADAS .......cccovvvivinnnnnn. 62
3.1. ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA DEMANDA ENERGETICA ........ 62
3.1.1.  PROCESAMIENTO DE DATOS ......cooevimieiieeeeereeeeeeeeeeseeeeseeeseses s 63
3.12.  CALCULO DE LAS PRESTACIONES EN RUEDA .........ccoccvvovvrrrrerrnnn. 65
3.1.3.  CALCULO DE PRESTACIONES EN MOTOR ......c..cccoevmiveerreeirsereneen. 71
CAPITULO IV ...t 79
4. ANALISIS DE RESULTADOS .......ouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
4.1.  ANALISIS DEL BUS DE COMBUSTION INTERNA ........ccccoovviiiieerseeeersiersnens 79
4.1.1.  ANALISIS DE TORQUE .........coooimiimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 79
4.12.  ANALISIS DE LA POTENCIA ........coiviioeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
4.13.  DEMANDA ENERGETICA .......cocoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 81

4.2.  ANALISIS DEL BUS ELECTRICO.........cc.ooooiuiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 82
42.1.  ANALISIS DE TORQUE .........cooiimiimiiieeeeeeeeeeeeeeee e 83

422.  ANALISIS DE LA POTENCIA ......cooooviimieeeieeeeeeeees e 84



Xiv

423,  DEMANDA ENERGETICA ....o.oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e 84
(6100 (@) B 015 (01N 21 87
RECOMEND ACIONES ..o, 89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooouoeioeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e ee s, 90



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Formulas aplicadas en dinamica de vehiculos. ..........cccevviieriieiiienieeiiieieeeeee e 8
Tabla 2: Exigencias de la bacteria en rutas de diferentes ciudades ..........cccccveveviviieciieeiieeeniene 16
Tabla 3: Listado de operadoras y flota de transporte urbano en la ciudad de Riobamba.............. 20
Tabla 4: Flota de buses observada €n CAmMPO..........ccecuiieeiiieeiiiieeiieeeieeeeiee et e esvee e e e e eereeens 21
Tabla 5: Velocidad de las [ineas por VUEIA ...........cccvieriiiiiiiniieiierie et 22
Tabla 6: Pendiente maxima de cada TUta ..........coouiiiiiiiiiiiiieie e 23
Tabla 7: Factores para matriz de deCISION..........ccueeeiierieeiiieiieeieeete ettt e seee e e saeeseeseneeseens 25
Tabla 8: Valoracion de cada factor deCiSION..........eecuieiiiiiiieiiiieiieie e 26
Tabla 9: Puntuacion ponderada deCISION ...........ccueevierieiiiieriieeieesie et eeee et e seve e eseeeebeeseaeenseens 27
Tabla 10: Coeficiente de rodadura...........cooueiiiieiiiiiieie ettt 30
Tabla 11: Masa de VEhICULO ........oouiiiiiiiii e 31
Tabla 12: Coordenadas de terminal Linea 4 ...........ccccoviiiiiiiiiiiiieiie e 37
Tabla 13: Coordenadas de terminal Linea 13 ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 39
Tabla 14: Coordenadas de terminal Linea 14 ............coooiiiiiiiiiiiiieiie e 41
Tabla 15: Especificaciones de Navegador Garmin GPSMAP 64 ..........cccoovviiiviiiiiiieiiiieeieee 44
Tabla 16: Criterio de PONAETaCIONES .......c..cevueeiiruieriirierieie ettt sttt ettt see e aes 50
Tabla 17: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 4.............. 52
Tabla 18: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 4 .................... 53
Tabla 19: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 13............. 54
Tabla 20: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 13 .................. 55
Tabla 21: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 14............ 56

Tabla 22: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 14 .................. 57



Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:

Tabla 33:

xvi

Parametros resumen para determinacion de la demanda energética ............cccceeuenneene. 62
Valores maximos de fuerza, torque, potencia y demanda de energia.............ccu......... 68
Relacion de transmision del bus analizado ...........oeceveeriiiinieniniciiee 72
Especificaciones de MOtOT .........c.uieecuiieriiiieeiie ettt e e e s naeeeeeeas 72
Torque en cada relacion de traSmISION .........c.cecueeevieriierieeiieeieeieeeteeieeeeeereesaeeeeens 80
Demanda energética requerida en una jornada laboral............cccoccoiiiiiiiiiiiincne, 81
Caracteristicas técnicas de buses eléctricos disponibles en el mercado mundial.......... 82
Torque, potencia y demanda energética en rueda requerida en un bus eléctrico ......... 83
Resumen de torques y relacion de tranSmiSiON..........cceeeveereeerieereeenreenieesieeseeeneenenes 84
Demanda energética requerida para una jornada laboral.............cccooceiiiiiiiniinnicnnn. 85
Demanda energética requerida para una jornada laboral + 50% factor de seguridad .. 85



xvii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Fuerzas opositoras al movimiento de un automovil. ..........cccceeverieneeniinieniienenienceen. 7
Figura 2: Clasificacion vehicular subcategoria M3 ...........coooiiieiiieeiiieeeece e 9
Figura 3: Ciclos de conduccion Mmodales ...........coceeveeierieniiiienieniiieeieseee e 12
Figura 4: Ciclos de conducCion tranSItorios. .......ccuueervieerieeeriieesreeesireeeieeesaeeesreeesseeessseeessseeens 13
Figura 5: Ciclo de conduccion FTP-72 .......cccoooiiiiiiiiiiieieeeeeee e 14
Figura 6: Ciclo de conduccion NEDC ........ccccociiiiiiiiiiiiiiiienicieeeeceee e 15
Figura 7: Division politica del canton Riobamba ............coeevieviiriiiiinienieiececeeee 19
Figura 8: Buses urbanos de la ciudad de Riobamba de la marca Hino y carroceria Cepeda....... 28
Figura 9: Area frontal de un vehiculo automOVil...........co.coevvveevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
Figura 10: Nomenclatura de NeUMALICO ........coouiiiiiiiiiiiieiie e 32
Figura 11: Proceso de obtencion de ciclo de conduccion ...........cccocueeveeriieniinieenicniecniceeeee, 35
Figura 12: Terminal de Linea 4 (LiCAN)......c.coiiiriiiiieniieiie ettt 37
Figura 13: Recorrido de LINea 4 ..........ooiiiiiiiiiiiiee et 38
Figura 14: Terminal de Linea 13 (Sixto DUIAN) ........ccccvieiiiiiiiiiiiiiieiecee e 39
Figura 15: Recorrido de Linea 13 ........ooiiiiiiiiiee e 40
Figura 16: Terminal de Linea 14 (San LUis)......ccccoeiiiriiiiiiiiieieeeeee e 41
Figura 17: Recorrido de LInea 14 ........couiiiiiiiiiiiieeeeeee et 42
Figura 18: Navegador Garmin GPSMAP 64 .........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 43
Figura 19: Pagina Web Strava .........cocooiiiiiiiiiie et 46
Figura 20: Pagina principal de GPS ViISUaliZer .........ccccoceeviiiiiniiniiiiiiiicceceeceeee e 47
Figura 21: Conversion de archivo .GPX @ “Xt” ...cocooiiiiiiie e 48
Figura 22: Extracto de datos de un archivo en formato “.tXt” ........ccccoeveriiiinieniennenienecenne 48



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Xviii

23: Visualizacion de coordenadas de longitud y latitud en Google hearth ...................... 49
24: Ciclo de conduccion LINea 4 .........cocueeiiiiiiiiiiiieeie et 58
25: Perfil de altitud LINea 4 .......c.cooveiiiiiieieiieeeeeeee e e 58
26: Ciclo de conduccion Linea 13 .......coo.iiiiiiiiiiiiieeee e 59
27: Perfil de altitud Linea 13 .......coouiiiiiiiieiieeeeeeee e 60
28: Ciclo de conduccion Linea 14 ........cc.ooiiiiiiiiiieiieieeeeee e 61
29: Perfil de altitud lInea 14 ........coouiiiiiiiieieiieeee e 61
30: Proceso para la obtencion de la demanda de energia ..........cooeeeviieiiiiiieenieeiiienene 63
31: Declaracion de variables y carga de archivos a Matlab ...........c.cccoeviieiiieniiciiennnnne, 64
32: Ingreso de datos de ciclo de conducCiOn...........c.eevueeriieniieniieniieeee e 65
33: Fuerzas resistivas del VEhICUlO .........ooieiiiiiiiiiiiciiee e 65
34: Calculo de Torque, Potencia y Demanda energética en rueda...........ccceeeenneeuennene 66
35: Valores maximos de los parametros obtenidos ..........cceevveeriieeeriieeniiieeniie e e 66
36: Grafica de fuerza, torque y energia en rueda..........c.cceeeeveeriineiniinienenneneeee 67
37: Generacion de archivo ".xIs" de resultados.........cocoeveiiiiiiiiiiini 68
38: Extracto de fuerza en rueda de Linea 14 ........ccccoeiiiiiiiiiiiniiiieeeeeee e 69
39: Extracto de torque en rueda de Linea 14........cccoveviiieiiieiiiiieieeee e 70
40: Extracto de potencia en rueda de Linea 14..........cccoooviviiiiiiiniininiiniccccecee 70
41: Extracto de demanda energética en rueda de Linea 14 .........ccccoeeieiveeiniieieieecniee 71
42: Curvas de potencia y tOrqUE MOTOT.........eeueeruieeiierieeieeeteeieeseeeeseesseeeseessneeseesnseenne 73
43: Diagrama de cubrimiento de motor di€Sel ..........ccceeeviiieiiieiiiieeiieecee e 74
44: Extracto de linea de codigo para la obtencion de las prestaciones del motor ........... 76
45: Distribucion de torque requerido en motor de Linea 14 .........cocovveeviieinciieinieeeniee 77



Xix

Figura 46: Distribucion de potencia requerida en motor de Linea 14 ........ccccocvevevieiienienennene. 78



XX

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacion 3:
Ecuacion 4:
Ecuacion 5:
Ecuacion 6:
Ecuacion 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9:

ATCA FIONLAL ........ooeveeeeeeeeeee e 29
CoefICIENte A€ ATTASIIE ...eeveeeieieiieeiieeiie ettt ettt st 29
RAIO dINAMICO ..ottt 32
Ecuacion de gases 1deales ........cueveuiiieiiiiiiiiccie et e 33
Ecuacion de 1a densidad...........coooveiiiiiiiiiiiieiieeieee e 34
Desviacion respecto @ 1a Media..........ecvveeeiieiiiieiciieecie e 51
Promedio ponderado de las desviaciones respecto a la media..........cccoceeeveenenennnnnn. 51
TOTQUE TNOLOT ....eeiiiiiieie ettt e e e e et e e e e s e e s nneeeeeeeeeseennsseeeaeesssennnns 75

POTEIICIA TTIOTOT e esesesenesenmemeennens 75



INTRODUCCION

Gran parte del transporte terrestre actual basa su funcionamiento en combustibles fosiles derivados
del petroleo, esto produce gases de efecto invernadero, los cuales provocan el cambio climatico;
es asi que, para reducir tales efectos se estan incorporando nuevas tecnologias amigables con el
medio ambiente dentro del transporte, tales como, los buses eléctricos. Sin embargo, para la
implementacion de este sistema de transporte se necesita una evaluacion técnica y econdémica que
dicte la factibilidad de su implementaciéon. En este documento se realiza un estudio técnico como
es la determinacion de la demanda energética considerando pardmetros técnicos que abarcan las
particularidades del vehiculo, los pardmetros ambientales, como la densidad del aire y la gravedad
y los parametros de trabajo que involucra el ciclo de conduccion propio de una ruta, todo esto para
que, mediante la aplicacion de las formulas de dindmica vehicular se obtenga la demanda
energética en escenarios reales de operacion y que dicha informacion establezca una base para los

futuros andlisis y estudios.

PROBLEMA

Antecedentes

La contaminacién ambiental es el problema que tiene preocupado al mundo entero, ya que una
consecuencia de esto es el calentamiento global. Uno de los principales generadores de
contaminacion es el uso de carburantes fosiles, ya sea en transporte, industria u otras actividades.

Por esta razon el mundo entero se ha dedicado al estudio e implementacion de nuevas tecnologias



que utilicen energias renovables y sean amigables con el medio ambiente, entre estas tecnologias
se tiene principalmente la implementacion de vehiculos eléctricos, en especial en los sistemas de
transporte publico. Segun el estudio realizado por (Zhou et al., 2016), los buses eléctricos logran

disminuir hasta en 85% el empleo del petroleo y de entre 19% a 35% las emisiones de COs.

La demanda de energia en una ruta determinada es de vital importancia para la implementacion de
un bus eléctrico, dicha demanda de energia varia de acuerdo al perfil de altitud, caracteristicas del
vehiculo y los parametros ambientales. Segun (Miles & Potter, 2014), un bus eléctrico que recorra
de entre 200 a 300 km diariamente, tiene una demanda de energia que ronda entre 500 a 1000

kWh.

Importancia y alcance

Considerando que el sistema de transporte en el pais es el causante del 39% de la emanacion de
gases de invernadero (GEI) (Guayanlema, 2013), el proyecto 2025 del Ecuador plantea a partir de
ese afio cambiar la flota vehicular de transporte urbano e interparroquial a buses totalmente
eléctricos (Pacheco, 2019), sin embargo, la geografia de nuestro pais hace necesario un estudio
de la demanda energética que considere pardmetros en rutas, tales como: pendiente, distancia de
recorrido, nimero de pasajeros, velocidad, factores de dinamica vehicular, entre otros. La ciudad
de Riobamba carece de este tipo de informacion, lo cual imposibilita realizar estudios de

factibilidad y propuestas de implementacion con un criterio técnico.



Este estudio permitirda al GAD Municipal de la ciudad de Riobamba cumplir con las
especificaciones sobre reduccion de emisiones contaminantes, requisito que plantea el proyecto

nacional de eficiencia energética del 2025.

Delimitacion

Ubicacion geografica del canton Riobamba

Riobamba, ciudad capitalina de la provincia de Chimborazo, ubicada en la region sierra a 2.750
msnm, la cual cuenta con una poblacién de 225.741 habitantes (Plan de Desarrollo Ordenamiento
Territorial 2015-2019, 2015). Este canton esta delimitado al Norte por los cantones Guano y
Penipe; al Sur por los cantones Colta y Guamote; al Este por el cantén Chambo y la provincia de
Morona Santiago; y, al Oeste por las provincias de Bolivar y Guayas (Plan de Desarrollo

Ordenamiento Territorial 2015-2019, 2015).

El canton Riobamba se compone por 5 parroquias urbanas: Maldonado, Veloz, Lizarzaburu,
Velasco y Yaruquies; y 11 parroquias rurales: San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores,

Punin, Cubijies, Lican, San Luis y Pungala.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la demanda energética en rutas establecidas del transporte urbano en la ciudad de
Riobamba, mediante calculos matematicos y software de ingenieria; obteniendo las bases para una

posterior implementacion de buses eléctricos.



Objetivos Especificos

Establecer el marco de referencia que sustente los temas analizados, mediante
investigacion bibliografica.

Analizar el estado actual de la movilidad del transporte urbano mediante documentos
suministrados por el GADMR y el monitoreo en ruta, determinando los ciclos de
conduccioén y las condiciones dindmicas vehiculares.

Determinar la demanda energética mediante calculos matematicos y software (Matlab).

Analizar los resultados obtenidos a través del método descriptivo.



CAPITULO1
1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO REFERENCIAL

Este capitulo revisa los factores influyentes en la demanda energética dentro del marco teodrico
referencial como: parametros de calculo sobre dindmica del automovil, definiciones sobre bus
urbano y ciclos de conduccion; ademas se detalla la metodologia sobre la elaboracion de ciclo de

conduccion.

Asimismo, investiga sobre el estado del arte, el cual abarca situaciones acerca del avance en las
investigaciones sobre vehiculos eléctricos y la demanda energética a nivel mundial y en el

Ecuador.

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. DEMANDA ENERGETICA DEL TRANSPORTE EN ECUADOR

El transporte de personas y bienes es el mas grande consumidor de energia a nivel mundial;
también es el sector mds reacio a renunciar a la dependencia de los carburantes fosiles. Por lo tanto,
desempefia un papel primordial en la controversia sobre la disponibilidad del abasto de energia,

asi como en las secuelas en el medio ambiente.

Segun el (Instituto de investigacion Geologico y Energético (IIGE), 2018), en Ecuador el dispendio
total de energia por carburantes como la gasolina y el diésel constituye para la nacion el 48.8% de
la demanda, es decir, los sectores de transporte de carga liviana y pesada, representan un gasto de

980 millones de galones de gasolina y de 1.010 millones de galones de diésel aproximadamente.



Si se considera la ultima década, la tasa anual de crecimiento en el consumo en este sector tiene
una media de 6.4%, porcentaje que estd sometido a incremento continuo. De ahi la importancia de
la busqueda de modelos y tecnologias que se implementen para el uso eficaz de la energia en el

transporte.

1.1.2. ESTIMACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

1.1.2.1. DINAMICA DE VEHICULOS

Es el estudio del desplazamiento del automovil y de las fuerzas que provocan dicho movimiento.
El desplazamiento de un vehiculo esta establecido por las reacciones (fuerzas) que se le aplican
del exterior. Estas son de dos tipos, en cuanto el contacto con el exterior es doble: con el aire y con
el terreno; por esto se habla de fuerzas aerodinamicas y de fuerzas de adherencia rueda-terreno

(Diccionario MotorGiga, 2019).

La dinamica vehicular es una parte trascendente para el calculo de consumo energético, ya que, se

consideran todas las fuerzas resistivas al desplazamiento del vehiculo, Figura 1.



empuje (Fe)

Figura 1: Fuerzas opositoras al movimiento de un automovil.

Fuente:(Dominguez & Ferrer, 2012)

Las ecuaciones que describen dichas resistencias se definen en la Tabla 1, y las sumatorias de estas
dan como consecuencia una fuerza designada como “Fuerza en rueda”, esta es de vital

consideracion para estimar el consumo energético.



Tabla 1: Formulas aplicadas en dindmica de vehiculos.

Variable Ecuacion [Unidad] Descripcion de variable [Unidad]
cy= Coeficiente de arrastre del
vehiculo [adimensional]

Fuerza de arrastre (Fd) F; = % ca pArv? [N] p= Densidad del aire [Kg/m?]

Ag= Area frontal del vehiculo [m?]

v=Velocidad del vehiculo [m/s]

m= Masa del vehiculo [Kg]
Rg=m-g-sinf [N] g= Gravedad [m/s?]

0= Pendiente [rad]

f,-= Coeficiente a la rodadura
[adimensional]
R,=f.-m-g-cos@ [N] m= Masa del vehiculo [Kg]
g= Gravedad [m/s?]

0= Pendiente [rad]

Resistencia a la
pendiente (Rg)

Resistencia a la
rodadura (Rx)

Resistencia a la inercia m= Masa del vehiculo [Kg]
. R;=m-a [N] — >
(Ri) a= Aceleracién [m/s?]
Fuerza en rueda (Fx) F,=F;+R;+ R, +R; [N]

F,= Fuerza en rueda [N]
4= Radio dindmico de neumatico [m]
F,= Fuerza en rueda [N]
v=Velocidad del vehiculo [m/s]
Demanda de energia E=P-A, [KWh] P= Pote.nci.aj en rU(.eda [kW]
(E) A¢=Variacién de tiempo [h]
Fuente:(Vélez & Vera, 2016), (Aparicio et al., 1995)

Torque en rueda (T) T =F, 1y [N]

Potencia en rueda (P) P=FE v [W]

1.1.3. CLASIFICACION VEHICULAR

La (INEN 2656, 2016) establece la clasificacion de los vehiculos motorizados y no motorizados,
identificados mediante caracteristicas generales de disefio y uso. Esta norma se aplica a todos los

vehiculos disefiados para circulacion terrestre (vehiculos motorizados y unidades de carga).



1.1.3.1. CATEGORIA M

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte de

pasajeros (INEN 2656, 2016).

1.1.3.2. SUBCATEGORIA M3

Vehiculos motorizados con més de ocho plazas, ademas del asiento del conductor, y cuyo PBV

sea superior a 5000 kg (INEN 2656, 2016).

A continuacion, en la Figura 2, se indica la clasificacion vehicular correspondiente a la

subcategoria M3.
cODIGO TIPO ESQUEMA DESCRIPCION
MCB MICROBUS Ver NTE INEN-IS0O 3833, 3.1.2.
MNB MINIBUS Wer NTE INEN-IS0O 3833, 3.1.2.
h
=4
—_ W _IS > 3
BUS BUS éE,-1r2I‘»I‘I'E INEN-1SC 3833, 3.1.2, 3.1.22, 3123y
TR, Wehiculo destinado al transporte de pasajeros de
BDP BUS DE DOS PISOS, 5 —‘HHH-I'IIJI:- dos plantas con espacios intermos para la
PISO Y MEDIO .- o o circulacion (corredor central), de Clase . Ver
'l_'1.’ NTE INEN-ISO 3833, 312 y3.1.2.4.
ART ARTICULADO WVer NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2.5.
Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2.5.
BART BIARTICULADO En este caso el wvehiculo cuesnta con tres
secciones gue estan unidas por dos juntas.
TRO TROLEBUS Wer NTE INEN-ISO 3833, 3.1.26.
Wehiculo destinado al transporte de pasajeros y
= - mercancias a partir de un chasis cabina adaptade
BCO BUS TIPO COSTA en forma artesanal, de Clase Il (Tabla 6). Ver
MTE INEN-ISO 3833,3.1.2.7.

Figura 2: Clasificacion vehicular subcategoria M3

Fuente: (INEN 2656, 2016)
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1.1.4. BUS URBANO

Vehiculo automotor disefiado y equipado para uso en zonas urbanas, con una capacidad igual o
superior a 60 pasajeros. Esta clase de vehiculo tiene asientos y espacios considerados para
pasajeros de pie y permite el movimiento de éstos correspondiente a paradas frecuentes (INEN

2205, 2010).

1.1.4.1. REQUISITOS

® Requisitos minimos de seguridad. Los buses y minibuses urbanos deben cumplir con los
elementos detallados en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034.

e Los aspectos primordiales del bus y minibis urbano son: motor, chasis, carroceria,
organizacion externa e interna, detalles exteriores e interiores y elementos de seguridad y

control (INEN 2205, 2010).

1.1.5. CICLOS DE CONDUCCION

El ciclo de conduccién se describe como un conjunto de secuencias de tiempos y velocidades, que
proceden de datos estadisticamente representativos, de un éarea en estudio anticipadamente
determinada. Ademas los ciclos de conduccion se usan para la estimacién de emisiones

contaminantes (Osses & Rojas, 2003).

Los niveles de emision dependen de muchos pardmetros, incluidos factores relacionados con el
vehiculo, como el modelo, el tamafo, tipo de combustible, nivel de tecnologia y kilometraje, y

factores operativos como velocidad, aceleracion, seleccion de marcha y pendiente de la carretera.
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Por lo tanto, se han perfeccionado algunos ciclos de conduccidn para diferentes tipos de vehiculos
como autos, camionetas, camiones, buses y motocicletas ( Barlow, Latham, McCrae, & Boulter,

2009).

También es util tener en cuenta que los ciclos de conduccién se pueden utilizar para una variedad
de propésitos distintos a las emisiones de gases. Tales como: medir la eficiencia del vehiculo,
probar la durabilidad del motor o del tren de transmision, estimar el consumo de combustible,

determinar la demanda energética, etc.

1.1.5.1. TIPOS DE CICLOS DE CONDUCCION

Dependiendo de parametros de velocidad y carga de motor se puede dividir en dos tipos de ciclos

de conduccidn:

Ciclos de conduccion modales
Los ciclos de conduccion modales o estacionarios se identifican por tener una sucesion de
velocidad y aceleraciones invariables del motor. Estos ciclos de conduccion de utilizan

especialmente para la prueba de motores a diésel dedicadas al servicio de transporte pesado.



140

120

100

a0

60

Speed (km/h)

40

20

Ciclos de conduccion transitorios

12

N N

A

NANA

n
ALTAN
|

JRTTAY

400

600 800 1000
Time (s)

Figura 3: Ciclos de conduccion modales

Fuente: ( Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, 2009)

1200 1400

Los ciclos de conduccion transitorios de identifican por tener diferenciaciones de velocidad y

aceleracion en casi todo el tiempo de recorrido, siendo este ciclo el mas representativo de los

escenarios reales de conduccidn de un vehiculo en carretera.
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Figura 4: Ciclos de conduccion transitorios
Fuente: ( Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, 2009)
METODOS DE OBTENCION DE CICLOS DE CONDUCCION

En la actualidad existen dos metodologias para obtener los ciclos de conduccion:

Métodos directos

El método directo radica en obtener un ciclo de conduccion caracteristico del entorno que se esta
estudiando, directamente de las mediciones reales en una ruta previamente establecida. Los datos
de velocidad y tiempo son registrados a través de la instrumentacion del vehiculo, para
posteriormente ser analizados mediante métodos estadisticos, de tal manera que, el ciclo de
conduccion represente las situaciones reales de operacion (Gomez de las Heras, 2011), un ejemplo

de esta técnica es el ciclo de conduccion FTP-72 representada en la Figura 5.
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Figura 5: Ciclo de conduccion FTP-72

Fuente: ( Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, 2009)

Speed (km/h)

Métodos indirectos
El método indirecto consiste en trabajar directamente sobre los datos de rutas definidas como
objeto de estudio, para determinar sobre ella ciclos de conduccion representativas (Gomez de las

Heras, 2011), un ejemplo de esta técnica es el ciclo de conduccion NEDC representada en la Figura

6.
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Figura 6: Ciclo de conduccion NEDC
Fuente: ( Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, 2009)

1.2. ESTADO DEL ARTE

Existen algunas investigaciones sobre vehiculos eléctricos en el mundo, para el caso de buses
eléctricos existe un estudio elaborado en Inglaterra por (Miles & Potter, 2014) que demuestra que
la demanda de energia en un bus eléctrico que recorre de 200 a 300 km diariamente, varia entre
500 a 1000 kWh, tal como se muestra en la Tabla 2. Esto depende del tipo de vehiculo, el ciclo de

conduccion y la altimetria de la ruta.

El estudio realizado por (Zhou et al., 2016), mediante un andlisis WTW ( Well to Wheel) sefiala
que los buses eléctricos logran una reduccion del 85% del uso de petroleo, un 32% del consumo

de combustible fosil, ademas, disminuye entre 19% a 35 % las emisiones de CO>
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Tabla 2: Exigencias de la bacteria en rutas de diferentes ciudades

Ciudad Exigencia de la bateria [kWh]
Sao Paolo 700
Shenzen 900
London 1000
Milton Keynes 500
Warsaw 650

Fuente: (Miles & Potter, 2014)

En Ecuador se han realizado estudios enfocados principalmente en al analisis de factibilidad de la
implementacion de vehiculos eléctricos, sin tomar en cuenta que la demanda energética de los
vehiculos que ayuda de gran manera a tomar una decisidon sobre implementar o no este tipo de
unidades. Entre los estudios que evalian la demanda energética en los vehiculos encontramos los

siguientes:

e “Evaluacion de la demanda energética en buses con motores de combustion interna, en
rutas reales; para implementar buses eléctricos” (Zumba, 2017).
e “Determinacion de la demanda energética de vehiculos motorizados ciclo Otto

pertenecientes a la subcategoria M1, para el servicio de taxi en la ciudad de Cuenca” (Jara

& Pineda, 2019)

Las dos investigaciones enunciadas basan su estudio en determinar la demanda energética
mediante ciclos de conduccion, pardmetros de dinamica de vehiculos, parametros ambientales y

perfiles de altitud.
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La primera evaltia la demanda energética en tres rutas del transporte urbano en la ciudad de
Cuenca, considerando como referencia los ciclos de conduccion obtenidos en el trabajo de
(Astudillo, 2016), los parametros de dindmica del vehiculo usado en este sistema de transporte y
el perfil de altitud obtenido mediante un dispositivo GPS. Una vez obtenida la demanda energética

enlista una serie de buses eléctricos que podrian adaptarse a esta condicion.

En la investigacion sobre la demanda energética en vehiculos de la subcategoria M1, se considera
el tipo de vehiculo con mayor poblacion utilizada para el servicio de taxi. La instrumentacion para
adquirir los diferentes parametros y datos incluye equipos como GPS, Freematics y analizador de
gases. Y al igual que en la tesis anterior mediante el uso de ecuaciones de dinamica del automoévil
y los ciclos de conduccién se calcula la demanda energética y se realiza una estimacion de las

emisiones producidas por los vehiculos que prestan este servicio.



18

CAPITULO 11
2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el método para la elaboracion de ciclos de conduccion y la definicion

de parametros de dinamica del automovil que permitan determinar la demanda energética.

2.1. SELECCION DE RUTAS DE PRUEBA

2.1.1. SITUACION ACTUAL DE LA MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA

San Pedro de Riobamba, es la capital de la provincia de Chimborazo, est4 ubicada en la zona centro
de la regién interandina del Ecuador, a una altitud de 2750 msnm, instituida el 15 de agosto de
1534. En la actualidad es la décimo tercera ciudad mas poblada del pais con 225.741 habitantes,

segln los registros del Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

Division politica
El canton Riobamba se divide en 5 parroquias urbanas: Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, Velasco
y Yaruquies; y 11 parroquias rurales: San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin,

Cubijies, Lican, San Luis y Pungala.
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. Pungala

Figura 7: Division politica del canton Riobamba

Fuente: (Plan de Desarrollo Ordenamiento Territorial 2015-2019, 2015)

2.1.2. MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA

Conforme a (Plan Movilidad Informe FASE 11, 2019) se indica que en la ciudad de Riobamba se
estima un total de 129.089 viajes por dia normal que para una poblacion urbana de 171.551 da un
indice de 0.71 viajes por persona. Del 100 % de estos viajes el 34% es por trabajo, el 33% por

motivo de estudios, 14% por tramites, 9% por compras y 10% por otras situaciones.

2.1.2.1. SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO

Segun (Plan Movilidad Informe FASE 11, 2019), las mayores zonas generadoras de viajes son: la
zona céntrica de la ciudad de Riobamba comprendido entre la Estacion del Ferrocarril y el parque
Maldonado, la Escuela Politécnica, el sector de la Media Luna, asi como los mercados Mayorista,

La Condamine, Santa Rosa y San Alfonso.
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En el sistema de transporte publico por bus de la ciudad de Riobamba trabajan siete operadoras
con 184 buses de acuerdo con los registros municipales (Plan Movilidad Informe FASE II,2019).
Las operadoras y la cantidad de buses con la cual desarrollan sus funciones se detallan en la Tabla

3.

Tabla 3: Listado de operadoras y flota de transporte urbano en la ciudad de Riobamba

N° MODALIDAD URBANO OPERADORA FLOTA
1 Colectivo urbano Bustrap S.A. 13
2 Colectivo urbano Ecoturisa S.A. 9
3 Colectivo urbano El Sagrario 31
4 Colectivo urbano Liribamba 41
5 Colectivo urbano Puruha 56
6 Colectivo urbano Unitraseep S.A. 28
7 Colectivo urbano Urbesp S.A. 6

Fuente: Plan Movilidad Informe FASE 11,2019

Del total de la flota de buses tan solo 174 unidades estdn operativas, debido a que varias de las
unidades se encuentran en actividades de mantenimiento. Las siete operadoras de transporte
urbano abarcan 16 lineas en las cuales esta divida la flota de buses, ademas como se detalla en la
Tabla 4, en cada linea se muestra el lugar de origen y destino (Plan Movilidad Informe FASE I,

2019).
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Tabla 4: Flota de buses observada en campo

N° LINEA FLOTA OBSERVADA

01 - Santa Ana-Bella Vista 13
02 - 24 De Mayo Y Bellavista 13
03 - Santa Ana — Camal 10
04 - Lican — Bellavista 9
05 - Corona Real — Bellavista 11
06 - Miraflores — Bellavista 9
07 - La Inmaculada - Barrio El Rosal 14
08 - Yaruquies - Las Habras 14
09 - Lican Los Pinos — Camal 9
10 - Los Pinos - San Antonio 8
12 - San Gerardo - El Batan

13 - Sixto Durdn - San Miguel De Tapi 8
14 - 24 De Mayo - La Libertad 18
15 - Licdn Espoch Y Unach 18
16 - Calpi - La Paz 11
01 - Santa Ana-Bella Vista 9
Total 174

Fuente: Plan Movilidad Informe FASE 11,2019

Velocidades y tiempos promedio

El analisis de las velocidades comerciales de las rutas indica que estas varian de entre 12,15 a 19,22 kilometros por

hora. En la

Tabla 5, se detallan el promedio de la velocidad, la longitud y el tiempo por vuelta de cada una de

las lineas.



22

Tabla 5: Velocidad de las lineas por vuelta

Linea Longitud en Tiempo | Velocidad
redondo (km) (h) (km/h)
01 - Santa Ana-Bella Vista 21,13 1,5 14,09
02 - 24 De Mayo Y Bellavista 20,15 1,44 13,96
03 - Santa Ana — Camal 21,79 1,52 14,37
04 - Licdn — Bellavista 21,4 1,55 13,85
05 - Corona Real — Bellavista 30,77 1,87 16,44
06 - Miraflores — Bellavista 22,41 1,35 16,57
07 - La Inmaculada - Barrio El Rosal 31,45 2,06 15,23
08 - Yaruquies - Las Habras 18,44 1,52 12,15
09 - Lican Los Pinos — Camal 26,6 1,73 15,37
10 - Los Pinos - San Antonio 24,3 1,68 14,5
12 - San Gerardo - El Batan 21,94 1,47 14,91
13 - Sixto Durdan - San Miguel De Tapi 22,95 1,76 13,03
14 - 24 De Mayo - La Libertad 29,65 2,04 14,56
15 - Lican Espoch Y Unach 19,73 1,41 13,96
16 - Calpi - La Paz 29,8 1,55 19,22

Fuente: Plan Movilidad Informe FASE 11,2019
Pendiente en ruta
A través del programa Google Earth Pro se obtuvo el trazado de cada una de las rutas y mediante
este el perfil de altitud de las mismas. Ademas, se obtiene las pendientes méaximas en cada linea

como se muestra en la Tabla 6, datos importantes para la seleccion de la ruta de estudio.
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Tabla 6: Pendiente maxima de cada ruta

Linea Pendiente maxima (%)

01 - Santa Ana-Bella Vista 9,7
02 - 24 De Mayo Y Bellavista 9,8
03 - Santa Ana - Camal 9,7
04 - Lican - Bellavista 8,6
05 - Corona Real - Bellavista 8,2
06 - Miraflores - Bellavista 7,1
07 - La Inmaculada - Barrio El Rosal 9,4
08 - Yaruquies - Las Habras 8,8
09 - Licén Los Pinos - Camal 9,2
10 - Los Pinos - San Antonio 7,1
12 - San Gerardo - El Batan 13,3
13 - Sixto Durdn - San Miguel De Tapi 8,6
14 - 24 De Mayo - La Libertad 23

15 - Licdn Espoch Y Unach 8

16 - Calpi - La Paz 12,3

Fuente: Autores
Vehiculos para el sistema de transporte urbano
Las marcas de los buses usados para el transporte urbano de la ciudad de Riobamba son en 73%
Hino, 14% Mercedes Benz, 11% Chevrolet, 1% Volkswagen y el 1% restante corresponde a otras

marcas.

Segln estudios de (Plan Movilidad Informe FASE II, 2019) la edad promedio de la flota es de 8
afios, ademas, las unidades tienen una capacidad nominal de 80 pasajeros la cual no es sobrepasada,

debido a que en promedio se realiza el viaje con 70 personas.
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2.1.3. SELECCION DE RUTA

En la eleccion de la ruta se ha tomado en cuenta varios factores como son: la distancia de recorrido,
la pendiente, lugares generadores de viajes y demanda de pasajeros. Para esto se realiza una matriz
de decision que ayudard a elegir de manera técnica la mejor ruta para el andlisis. Se toma en

consideracion la importancia de cada uno de los factores como se describe a continuacion:

Distancia de recorrido: Su importancia radica en que a mayor distancia mayor consumo de

energia, por lo tanto, se elige la ruta que tenga mayor recorrido dentro de los limites de la Ciudad.

Pendiente: Este factor determina el consumo méximo de energia en el recorrido, a mayor
pendiente mayor consumo energético. Considerando que en un bus eléctrico la pendiente superable
tiene un valor de entre 15 y 20% se elige la ruta con valores aproximados (BYD, 2020), y que el

punto donde se encuentre dicha pendiente esté dentro de los limites de la ciudad.

Lugares generadores y demanda de pasajeros: Estos factores van de la mano, ya que las lineas
de buses que pasan por la mayor cantidad de lugares generadores son las mismas que tienen mayor
demanda de pasajeros. Ademas, la demanda es importante porque influye en la masa del vehiculo;
también al tener mayor demanda se tendra mayor cantidad de beneficiarios de los resultados que

genere este proyecto.

A continuacion, en la Tabla 7 se presenta la informacion de estos parametros para cada una de las

lineas y se realiza la matriz de decision.



Tabla 7: Factores para matriz de decision

Londg;tud Pen’di.ente Lugares Lugares Demanda
recorrido ma:uma generadores | importantes d_e
[Km] [%] pasajeros
Linea 1 21,13 9,7 5 17 Baja
Linea 2 20,15 9,8 5 17 Baja
Linea 3 21,79 9,7 3 8 Baja
Linea 4 21,4 8,6 6 19 Alta
Linea 5 30,77 8,2 6 19 Alta
Linea 6 22,41 7,1 6 14 Baja
Linea 7 31,45 9,4 7 17 Baja
Linea 8 18,44 8,8 5 18 Media
Linea 9 26,6 9,2 4 24 Media
Linea 10 24,3 7,1 5 24 Media
Linea 12 21,94 13,3 2 9 Baja
Linea 13 22,95 8,6 7 21 Alta
Linea 14 29,65 23 5 13 Alta
Linea 15 19,73 8 5 16 Media
Linea 16 29,8 12,3 4 13 Media

Enla

Fuente: Autores
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Tabla 8, se da una valoracion a cada factor dependiendo de la importancia de las mismas, ademas,

cada linea con una puntuacioén dependiendo del factor.

Para determinar la importancia de cada factor se da una valoracion en una escala de 1 a 3, siendo:

1 (Poco importante), 2 (Importante) y 3 (Muy importante).

En cada linea se da una valoracion segun el cumplimiento de los factores en una escalade 1 a 5,

siendo: 1 que cumple de 0-20 %, 2 de 20-40 %, 3 de 40-60 %, 4 de 60-80 % y 5 de 80-100 %.



Tabla 8: Valoracion de cada factor decision

FACTORES

Demanda de
pasajeros

Lugares
Turisticos

Pendiente

Distancia de
recorrido

Lugares
generadores
de viaje

Importancia

3

2

3

3

3

Puntuacion

Linea 1

3

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Linea 7

Linea 8

Linea 9

Linea 10

Linea 12

Linea 13

Linea 14

Linea 15

Linea 16

wlwlnunlkrlwwlwlkRrirlwvwloalkRr|kR]|kF

WUk IIWIWIUOIUV|FREIWW

nirlulr|lurRPlw|lFRP|lWIF|FR|F{Ww]|w

UikFfWIWIWwU(FPIULWOUOIWIFR|FP|E

WwwuiRrwwwunnivuuu|ikr wlw

Fuente: Autores
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En la Tabla 9, se muestra la puntuacion ponderada, la cual consiste en multiplicar la importancia

por la valoracion de los factores de cada linea descritos en la

Tabla 8.

Entonces las lineas seleccionadas serdn la de mayor puntuacion, ya que esto implica que cumplen

con todos los parametros para el estudio.



Tabla 9: Puntuacion ponderada decision
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Distancia Lugares
Demanda de Lugares .
pasajeros Turisticos Pendiente de_ genera.dt_)res
recorrido de viaje
Puntuacion Ponderada TOTAL
Linea 1 3 6 9 3 9 30
Linea 2 3 6 9 3 9 30
Linea 3 3 2 9 3 3 20
Linea 4 15 10 3 9 15 52
Linea 5 9 10 3 15 15 52
Linea 6 3 6 3 9 15 36
Linea 7 3 6 9 15 15 48
Linea 8 9 10 3 3 9 34
Linea 9 9 10 9 15 9 52
Linea 10 9 10 3 9 9 40
Linea 12 3 2 15 9 3 32
Linea 13 15 10 3 9 15 52
Linea 14 15 10 15 15 9 64
Linea 15 9 6 3 3 9 30
Linea 16 9 2 15 15 9 50

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados de la Tabla 9, las lineas con mayor puntuacion son: linea 4, linea 5,
linea 13 y linea 14. Sin embargo, se seleccionan las lineas 4, 13 y 14, ya que la linea 5 tiene el

mismo recorrido que la linea 4 por ende el consumo energético serd igual en las dos lineas.

2.2. PARAMETROS DEL VEHICULO

Para la aplicacion de las ecuaciones de dindmica vehicular enunciadas en la Tabla 1, se debe
primero definir cada una de las variables influyentes para el célculo de la demanda energética, a
continuacion, se describe cada uno de estos parametros tomando en consideracion al modelo AK-

8JRSA de la marca HINO que abarca el 73% del total de la flota de buses urbanos.



Figura 8: Buses urbanos de la ciudad de Riobamba de la marca Hino y carroceria Cepeda

Fuente: Autores

2.2.1. AREA FRONTAL DEL VEHICULO (Ay)
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El 4rea frontal del bus urbano se determina en base a formulas establecidas en el libro de (Aparicio

et al., 1995), donde se establece lo siguiente:

Area frontal m?

//’ i : Tipo de vehiculo
s X

)\ __Area Frontal J\/ Mini
h /1' [\ (AN ] /

| Medio
\
"/ Medio Superior

| Grande

1.9

I

2.0

I

21

I

Figura 9: Area frontal de un vehiculo automovil

Fuente: (Aparicio et al., 1995)
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Considerando que un bus no tiene una forma compleja, sino que mas bien su forma se aproxima a

un rectangulo, entonces se puede calcular su area con la siguiente formula:

Ecuacion 1: Area frontal
En donde:

Ar= Area frontal del bus [m?]
b = ancho del bus [m]
h = altura del bus [m]

De acuerdo con el manual del fabricante (Cepeda, 2020) se observa que el vehiculo tiene 2,58 m

de ancho y 3,215 m de altura, dando como resultado:
Ar = 2,58 % 3,215
A = 8,295 [m?]
2.2.2. COEFICIENTE DE ARRASTRE (Cd)

Para este trabajo se calcula el coeficiente de arrastre o coeficiente aerodindmico a través de la

formula planteada en el libro “Teoria de los vehiculos automéviles”:

Ym *m* (a; — ay)
Cd:

%*Af*(vlz—vg)

Ecuacion 2: Coeficiente de arrastre

En donde:
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¥m = coeficiente de masas giratorias
m=masa de vehiculo [kg]

a= Aceleracion [m/s?]

Ar= Area frontal del vehiculo [m?]
v=velocidad [m/s]

p=Densidad del aire [kg/m"]

Una vez finalizada las pruebas en carretera, se determin6 un Cd constante de 0.634

2.2.3. COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA RODADURA (fr)

Es un coeficiente adimensional que depende de las caracteristicas del neumatico y del tipo de
calzada por la cual circula el vehiculo. En el libro (Aparicio et al., 1995, p. 48) se muestran algunos

valores de este factor dependiendo de la superficie y tipo de vehiculo, como se enuncia en la Tabla

10.

Tabla 10: Coeficiente de rodadura

Superficie
Tipo de vehiculo | Hormigdn o Asfalto Dureza Media Arena
Turismos 0,015 0,08 0,3
Camiones 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,2

Fuente:(Aparicio et al., 1995)

En este trabajo, se determin6d mediante pruebas en carretera un fr constante de 0.00923
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2.2.4. MASA DEL VEHICULO (m)

La masa del vehiculo es uno de los parametros mas incidentes en la demanda de energia, por lo

cual, en la Tabla 11 se plantea tres situaciones de carga (vacia, media carga, plena carga).

La masa en vacio del bus es de 9310 kg y el plan de movilidad (Plan Movilidad Informe FASE II,
2019), indica que la capacidad de pasajeros es de 70; la NTE INEN 1668 establece que la masa de

un pasajero es de 70 kg (INEN 1668, 2015).

Tabla 11: Masa de vehiculo

Masa del bus
Vacio [kg] 9310 Sin pasajeros
Media Carga [kg] 11760 35 pasajeros
Plena carga [kg] 14210 70 pasajeros

Fuente:(MAVESA, 2020)

2.2.5. RADIO DINAMICO (Rd)

Se llama radio dinamico al radio real de un neumatico cuando esta sometido a una deformacion
debido a la masa del vehiculo.
Para determinar dicho radio se debe estar al tanto de la nomenclatura del neumatico, como se

observa en la Figura 10, donde la altura est4 en (%), el ancho (mm) y el didmetro (in).
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Relacil')l'l de “eumé‘tico
aspecto radial
Anchu de Diammro
seccion del rim
Indice de carga y simbolo
de velocidad

Hamero DOT

Heumatico para
pasajeros

W
PN

Figura 10: Nomenclatura de neumdatico

Fuente:(CONAE)

El autobus en andlisis dispone de las siguientes medidas en sus ruedas: 295/80 R22.5.
En base a la nomenclatura de la Figura 10, a continuacion, se establece una formula para

determinar el radio dindmico del neumético en metros.

R t R
<Aseccién ' als(;;eoc 2 + 2 (25-4)>

- 1000

Tqg =
FEcuacion 3: Radio dinamico

En donde:

Ageccion= Ancho de la seccion del neumatico [mm)]
74= Radio dindmico [m]

Raspecto= Relacion de aspecto [%]

R= Radio del neumatico (Rin) [in]

100
1000

<295 A5 ese)

Tqg =

ry =0.522m
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2.3. PARAMETROS AMBIENTALES

Dentro de los parametros ambientales se toma en cuenta la gravedad y la densidad del aire, ya que
la densidad varia de acuerdo con la altimetria y las condiciones atmosféricas, lo que influye en el

trabajo de los motores de combustion interna (Giacosa, 1970)
2.3.1. DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire varia proporcionalmente respecto a la presion atmosférica y
proporcionalmente inverso a la temperatura, y su valor se determina partiendo de la ecuaciéon de

gases ideales:

PV = MRT

Ecuacion 4: Ecuacion de gases ideales

En donde:

P = Presion atmosférica [ kPa]

V = volumen [m?]

T = temperatura en grados kelvin [K]
B . kJ

R = constante del gas ideal [ —kg*K]

M = masa del gas [kg]
Considerando que la densidad es igual a la masa sobre volumen, despejando estas de la Ecuacion

4 obtenemos la ecuacion de la densidad:
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P
RxT

p =
Ecuacion 5: Ecuacion de la densidad

Basados en la Ecuacion 5 se establece la densidad del aire aproximado en la ciudad de Riobamba

con datos de temperatura y presion tomados de (Tiupul & Arévalo, 2019).

Sustituyendo:

T=13.6°CaK=286,75K
P = 72,59 kPa
R=0.2870 kJ/kg*K

FE1 valor de la densidad del aire es de:

p=0.882 kg/m?

2.3.2. GRAVEDAD

Es la aceleracion que tienen los cuerpos en caida libre y cuyo valor universal es de 9,81 m/s?, de

acuerdo con la ley de Newton se maneja este valor para el calculo del peso de los cuerpos.

2.4. CICLOS DE CONDUCCION

2.4.1. DETERMINACION DEL PROCESO

Se plantea el proceso a seguir para la elaboracion del ciclo de conduccion de las lineas previamente

seleccionadas, en esta investigacion dichas etapas son: Definicion del método de obtencion,
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establecimiento de ruta y vehiculo, instrumentacion, recoleccion de datos y andlisis fisico-

estadistico.

La ruta y el vehiculo para objeto de estudio se han definido anteriormente, y se puede encontrar

toda la informacion necesaria para el desarrollo del ciclo de conduccion.

Figura 11: Proceso de obtencion de ciclo de conduccion

Fuente: Autores
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24.1.1. METODO A UTILIZAR

El ciclo de conduccion es una herramienta para la determinacion de la demanda energética, por lo
cual es conveniente involucrar todos los pardmetros de operacion, por tal motivo se emplea la
técnica de obtencion de datos directa y la construccion se basa en la estimacion por promedios

ponderados.

2.4.1.2. RUTAS DE ANALISIS

Las lineas de buses para el analisis han sido seleccionadas anteriormente mediante una matriz de
decision (Tabla 9), tomando en consideracion los parametros influyentes en la demanda energética.
A continuacion, se muestran las lineas seleccionadas, sus terminales y la ruta que sigue cada una

de ellas.

Linea N° 4 (Lican-Bella Vista)
La Linea N° 4 es una de las lineas con mayor afluencia de pasajeros, consta de una terminal, la

cual esta ubicada en la parroquia Lican, entre las calles Cayapas y Atacames.



Figura 12: Terminal de Linea 4 (Licdn)

Fuente: Autores

En la Tabla 12, se presenta las coordenadas que delimitan la Terminal de la linea 4.

Tabla 12: Coordenadas de terminal Linea 4

Latitude

Longitude

-1.650846755

-78.706520270

-1.651312709

-78.706933053

-1.651627510

-78.706426400

-1.651155432

-78.706008319

Fuente: Autores
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La Figura 13, presenta el recorrido a lo largo de la ciudad.

| Linea 4 (Lican-Bella Vista) J& 3 1% : Leyenda

) Terminal

iy '}‘-J'l'
Google Eaith’,

Figura 13: Recorrido de Linea 4

Fuente: Autores

Linea N° 13 (Sixto Duran - San Miguel de Tapi)
La Linea N°13 es una de las lineas con mayor afluencia de pasajeros, consta de una terminal, la

cual estd ubicada en el sector Sixto Duran, en las calles Londres y Madrid (esquina).



Figura 14: Terminal de Linea 13 (Sixto Durdn)

Fuente: Autores

En la Tabla 13, se presenta las coordenadas que delimitan la terminal de la linea 13.

Tabla 13: Coordenadas de terminal Linea 13

Latitude Longitude
-1.687306.77 | -78.639514929
-1.687792267 | -78.638872310
-1.687222619 | -78.638319339
-1.686629678 | -78.638949281
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Fuente: Autores

La Figura 15 presenta el recorrido a lo largo de la ciudad.

Linea 13 (Sixto Duran - San Miguel de Tapi) [filot . 3 87 '2‘;""“"‘
! i Terminal

Figura 15: Recorrido de Linea 13

Fuente: Autores

Linea N° 14 (24 de Mayo — La Libertad)
La Linea N°14 es una de las lineas con mayor pendiente y distancia de recorrido, consta de una

terminal, la cual estd ubicada en el sector San Luis, entre las calles Chimborazo e Independencia.



\ Linea 14 [ \ : Ll?yenda
4 4 . b () Terminal
/ % R

Figura 16: Terminal de Linea 14 (San Luis)

Fuente: Autores

En la Tabla 14, se presenta las coordenadas que delimitan la terminal de la linea 14.

Tabla 14: Coordenadas de terminal Linea 14

Latitude Longitude
-1.709.220.574 | -78.646.039.375
-1.709.551.502 | -78.645.712.170
-1.709.031.983 | -78.645.150.978
-1.708.659.407 | -78.645.520.271

Fuente: Autores



La Figura 17 presenta el recorrido a lo largo de la ciudad.

Linea 14 (24 de Mayo — La Libertad)

Figura 17: Recorrido de Linea 14

Fuente: Autores

Leyenda

) Terminal
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2.4.1.3. INSTRUMENTACION

Dispositivo GPS

Figura 18: Navegador Garmin GPSMAP 64
Fuente: (GARMIN, 2021)

Se utiliza el dispositivo de posicionamiento satelital para la obtencion de los parametros de:
tiempo, velocidad, aceleracion y pendiente de ascenso en cada una de las rutas en analisis. Este

dispositivo tiene las siguientes caracteristicas:



Tabla 15: Especificaciones de Navegador Garmin GPSMAP 64

Especificaciones Descripcion
Bateria 2 pilas AA
Duracidn 16 horas

Radiofrecuencia
y protocolos

2,4 GHz ANT+Bluetooth

4,0 (con EDR y BLE)
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Mapa base Si
Memoria interna 4GB
Waypoints 5000
Rutas 200
10.000 puntos, 200
Track log tracks Zuardados
Altimetro .
barométrico S
Receptor de lata i

sensibilidad

Fuente:(GARMIN, 2021)
Configuracion del equipo GPSMAP 64
Configuracion general del equipo, en el Menu principal del dispositivo seleccionar la opcion
Configuracion, dentro de esta seleccionar la opcidon Sistema, en la opcion Sistema de satélite
seleccionar GPS + GLONASS, activar la opcion WAAS/EGNOS, dicha opcién permite

incrementar la precision en la toma de datos.

Para modificar las unidades con las que se desea adquirir los datos se puede hacer en configuracion,
para ello se debe ir a Menu principal del dispositivo seleccionar la opciéon Configuracion, dentro
de esta seleccionar la opcion Unidades y especificar las unidades de cada variable con las que se

desee trabajar.
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2.4.14. RECOLECCION DE DATOS

En la toma de datos se utiliza el dispositivo GPSMAP 64, y al conductor cotidiano del autobus,

este ultimo con el propodsito de registrar los escenarios normales de operacion.

Antes de iniciar con la adquisicion de datos con el dispositivo se debe seleccionar una unidad que

este dentro del criterio de seleccion de unidades, presentadas anteriormente.

Para iniciar con la toma de datos se debe seleccionar la opcion Track Manager del equipo, para
una mejor recepcion de datos se debe colocar el equipo en la parte frontal de la unidad ya que esto

permite una mejor sincronizacion entre el dispositivo GPS vy los satélites.

Al finalizar la jornada laboral de la unidad es necesario guardar el ultimo track. Para descargar los
datos adquiridos por el dispositivo a una laptop se debe conectar el cable USB, en Archivos
seleccionar la memoria interna del dispositivo Garmin GPSMAP 64, en la carpeta GPX copiar los

tracks guardados.

La obtencioén de un track completo de una jornada laboral, se realiza mediante la pagina web

Strava, esta pagina permite unir varios tracks y al finalizar permite tener un solo track en formato

GPX.
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GOTOES

Utilities for Strava Home  Features  Changelogs  FAQ/Forum  Contact  Donate

-
i L]

" (omblne R%lr ! Add | Adjust
FIT GPX e ' Timestamps in
Filess FIT GPX or TCX

Files

fu,id
Uplaad to Strava Transfer from

\\ mall Garmin Connect
i . to Strava

Figura 19: Pagina Web Strava
Fuente: (Strava, 2021)

Lectura y visualizacion de datos

La lectura y visualizacion de datos se realiza con la herramienta GPS Visualizer, la cual se
encuentra en linea de forma gratuita. En la pagina principal del sitio web seleccionar la opcion

“Convert to plain text”, muestradas en la Figura 20.
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MAKE A MAP MAKE A PROFILE Geocode addresses Examples

.
- Leaflet/Google CONVERT A FILE  Look up elevations  Help/FAQ
S l I a 1 Z e' I - Google Earth Drawonamap  Atas: Shareamap About GPSV
-IPG/PNG/SVE Calculators GPSBabel

GPS Visualizer: Do-It-Yourself Mapping

GPS Visualizer is an online utility that creates maps and profiles from geographic data. It is free
and easy to use, yet powerful and extremely customizable. Input can be in the form of GPS data
(tracks and waypoints), driving routes, street addresses, or simple coordinates. Use it to see where
you've been, plan where you're going, or quickly visualize geographic data (scientific observations,
events, business locations, customers, real estate, geotagged photos, etc.).

To set more options, use the detailed input pages:
Get started now!

G Google Maps ,ff Leaflet [*“%i Convert to GPX

Uizl & G il [ &l [ Google Earth KML Convert to plain text I
Choose an output format: JPEGIPNG/SUG maps l‘ﬁl Sandbox (drawing)
m m Plot data points ;ﬂ‘,_,:! Geocoding

F N profiles (elevation, etc.) ,, KML overlays

GPS visualizer can read data files from many different sources, including but not limited to: GPX (a standard format used with many devices and

Garmin's eTrex, GPSMAPR, Oregon, Dakota, Colorado, & Navi series), Google Earth (.kml/.kmz), Google Maps routes (URLs), FALI/IGC glider lc
Furuno, Garmin Fitness (.fit), Garmin Forerunner (.xml/.hst/.tcx), Garmin MapSource/BaseCamp/HomePort (.gdb), Geocaching.com (
iGO (.trk), Lowrance {.usr), Microsoft Excel spreadsheets (.xls/.x|sx), NMEA 0183 data, OziExplorer {.plt/.wpt), Suunto X9/X9i (.sdf), Ti
(.pgl), U-blox (.ubx), XML feeds, and of course tab-delimited or comma-separated text.

GPS visualizer is based in Portland, Oregon, and has been on the Web since October 2002.

Figura 20: Pagina principal de GPS Visualizer
Fuente:(Schneider, 2019)

Dentro de la pagina se debe cargar el track de la jornada laboral en formato GPX. A continuacion,
seleccionar los campos de: velocidad, pendiente (%) y distancia. Una vez convertido y descargado
el archivo “.txt”, se debe realizar una modificacion del separador decimal (punto a coma), de esta

manera se puede abrir directamente el archivo “.txt” en Excel.



type time

e e I e R

Formato de salida:

Sube tus archivos agui:
(Tamaiio total maximo de 10 MB,

-:'e _=_:|-"i'_h~: Zip [ .0zZ)

O pegue sus datos agui:

O proporcione la URL de un archivo en la Web: |

Delimitador de texto sin formato:

Agregar campos estimados:

Agregue datos de elevacicn DEM: m la miejor fuente disponible

® Texto sin formato

irclh'm Elegir archivas | Track_ASAAA  101715.gpx

O GPx O KML de Google Earth

ir;hwo Elegir archivos | Ningdn archivo seleccionads
ir;hwo Elegir archivos | Ningdn archivo seleccionads

Mostrar mas cuadros de archivo

nombre, desc, latitud, longitud

P

Forzar que los datos de texto sean de este tipo: | defecto w

pestafia hd

Unidades de salida de texto sin formato:
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Guarde sstos sjustes » Cargar desde guardados

[+] mostrar opciones avanzadas

Figura 21: Conversion de archivo .GPX a “.txt”
Fuente:(Schneider, 2019)

latitude

11:42:51 -1,6514723
11:42:52 -1,65147205
11:42:54 -1,65147171
11:42:55 -1,6514718
11:42:56 -1,65147188
11:42:57 -1,6514718
11:42:58 -1,65147171
11:42:59 -1,65147138
11:43:00 -1,65147129
11:43:01 -1,65147088

Figura 22

longitude altitude (m) speed (km/hslope (%)
-78,7065408 2927,6 0 0
-78,7065387 2927,6 0,9 -4,5
-78,7065366 2927,6 0,4 -4,2
-78,7065355 2927,6 0,4 -4,9
-78,7065344 2927,6 0,4 -4,1
-78,706533 2927,6 0,6 -4,4
-78,7065317 2927,5 0,5 -5
-78,7065308 2927,5 0,4 -3,7
-78,7065295 2927,5 0,5 -4,3
-78,7065291 2927,5 0,2 -3

: Extracto de datos de un archivo en formato “.txt”

Fuente: Autores

distance_int

0
0,24
0,24
0,12
0,12
0,16
0,14
0,11
0,14
0,07
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En la Figura anterior se muestra un extracto del archivo “.txt” en Excel. Para visualizar cada
coordenada se utiliza el programa Google Hearth, con la cual se verifica una toma correcta de

datos en el recorrido establecido por cada linea de buses, como en la Figura 23 se indica.

Figura 23: Visualizacion de coordenadas de longitud y latitud en Google hearth

Fuente: Autores

2.4.1.5. ANALISIS FISICO-ESTADISTICO

Analisis por promedios ponderados
La obtencion de ciclos de conduccion en paises tales como: Estados Unidos de América, México,
Colombia, entre otros, han sido definidos a través del criterio de promedios ponderados, este

consiste en contrastar las variables representativas de mayor predominio de cada curva
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experimental con respecto a la media de dichas variables con una asignaciéon previa de una

ponderacion (Restrepo et al., 2007).

Las variables en materia se denominan parametros resumen, para la construccion del ciclo de
conduccion de un bus urbano se ha seleccionado pardmetros como son: velocidad méxima,
velocidad promedio, tiempo total de recorrido, tiempo de ralenti, tiempo con aceleracion positiva,

distancia recorrida y aceleracién maxima.

Tabla 16: Criterio de ponderaciones

Peso dela
Parametros ponderacion
W;
Velocidad media del ciclo completo incluyendo los 1
periodos en modo ralenti, v;
Velocidad Mdxima, Vmax 0,25
Tiempo total de manejo, Tmanejo 1
Tiempo de ralenti, Tratenti 0,75
Distancia recorrida, Drecorrida 1
Aceleracidon media de todas las fases de 1
aceleracion, a
Aceleracion positiva maxima, Gmax 0,75
Tiempo de aceleracion, Taceleracion 0,25
Proporcién del tiempo de conduccién en modo 1
ralenti, Pi
Proporcién del tiempo de conduccién en modo 1
aceleracioén, Pa
Total 8

Fuente: (Restrepo et al., 2007)
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Para el uso de este método de obtencion se sigue el siguiente proceso:

e Primero se calcula el promedio P de los valores de cada uno de los pardmetros P;;.
e Luego se determina la desviacion respecto al promedio con valor absoluto en cada uno de

los parametros mediante la siguiente formula:

|P,; — P|
P

Ecuacion 6: Desviacion respecto a la media

Donde:

Pij = es el valor de cada pardmetro para el recorrido correspondiente
P = Promedio del parametro en todos los recorridos

e Se determina el valor “Y” para cada uno de los parametros y seguidamente se ejecuta una
adicion para cada recorrido obteniendo el valor Y definitivo, para finalmente seleccionar
el valor minimo del total obtenido, ya que representa la menor variacion respecto a la
media. El valor Y se calcula de la siguiente manera:

pP,;—P
Py =P

_ Wi P
" Total de ponderaciones

Ecuacion 7: Promedio ponderado de las desviaciones respecto a la media

En donde:

Y = Promedio ponderado de las desviaciones con respecto a la media
Wi = Ponderacion de cada parametro.
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A continuacion, se muestran los resultados de los pardmetros resumen para los recorridos de cada

linea:

Linea N° 4 (Lican-Bella Vista)
La Tabla 17 detalla los valores de los parametros para cada uno de los recorridos correspondientes

a la linea Nro.4, conjuntamente con el promedio de estos.

Tabla 17: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 4

€| < = | o 2 | s ©

s | E 5 2 <8 | E | § |88 |83,
2 = | 8 = o 5 S | E £EER
o £ © v c S £ ~§ © o € — o €

< o £ | S - S |2cF|2¢c
g5z 2| 5| 2| % fx x| £ |25E|2sg
S 2= x € = o % c S ] T s | T o
o - £ o o o o s | o3 8 S S E|T§E
S c X € o T S E S £ c23| 8¢
g - = o o S = 8 = g © 0w |© oY
o< 5 'g 8_ oy 5] © 5 © - S35
o ° £ € % @ < g_ < T £ T Y

° S g ko 2 | 3 g £ 8§ 8§

> < = = a < < K g © o ©

> - S s

1 15,30| 53,30 5122 | 1082,0| 21,82 0,37 2,08| 2122,00 21,12 41,43
2 15,29 | 64,10 5142 | 1314,0| 21,87 0,41 3,61| 2132,00 25,55 41,46
3 15,08 | 59,50 5268 | 1388,0| 22,12 0,46 1,97 | 2115,00 26,35 40,15
4 14,89 | 66,90 5347| 1595,0| 22,15 0,43 5,42 | 1980,00 29,83 37,03
5 15,50| 67,10 5139 | 1441,0| 22,17 0,49 2,36 | 2028,00 28,04 39,46
6 14,75| 53,50 5371 | 1388,0| 22,04 0,37 2,28 | 2104,00 25,84 39,17
7 14,72 | 54,50 5375| 1477,0| 22,00 0,41 2,17 | 2044,00 27,48 38,03
8 15,07 | 62,30 5550 | 1331,0| 23,27 0,43 2,64 | 2240,00 23,98 40,36
9 15,02 | 56,00 5277 1271,0| 22,05 0,38 2,28 | 2071,00 24,09 39,25
10 14,48 | 54,30 5469 | 1537,0| 22,03 0,41 2,11| 2072,00 28,10 37,89
P 15,01 | 59,15 5306 | 1382,4| 22,15 0,42 2,69 | 2090,80 26,04 39,42

Fuente: Autores



La Tabla 18, muestra la desviacion respecto a la media y el valor Y para cada parametro.

Tabla 18: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 4
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= —_— < v c

€ 3 ) o £ 2 = c |ow 8

= | E o | = | = |3 E | s |88 |38

) = ) € s | E © 8 |E8 | EeX
S S £ = 2 £ o= S o = 9 s € ¢
= ] = © © o s & > - — £ — 9
£ £ = £ py g || ® S |8 cX|ZsG| v
S| g £ g 3 S |oF| E © | 2e= 298¢
g | 8 | 5 o o s |SE| ¢ 2 |§c |§¢%s

® i =3 2 e P ° 'S 2 T30

© ° £ 1S © K] o o = O L T 9

E (8] Q ()] - [J] © o = oc ®

o o — = R o o S Q 3 Q o

S o = = o) < < ] - g ©

] g 3 E | &8 a

> < (5]
1 0,0025|0,0031|0,0043 | 0,0204|0,0019|0,0151| 0,0212| 0,0005| 0,0236| 0,0064 0,0932
2 10,0023 |0,0026 | 0,0039 | 0,0046 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0320| 0,0006| 0,0023| 0,0065 0,0611
3 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0129 | 0,0251| 0,0004| 0,0015| 0,0023 0,0469
4 10,0010 0,0041 | 0,0010 | 0,0144 | 0,0000 | 0,0036 | 0,0949| 0,0017| 0,0182| 0,0076 0,1465
5 10,0041 |0,0042 | 0,0039 | 0,0040 | 0,0001 | 0,0216 | 0,0115| 0,0009| 0,0096| 0,0001 0,0601
6 |0,0022|0,0030|0,0015 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0137 | 0,0144 | 0,0002| 0,0009| 0,0008 0,0377
7 10,0024 |0,0025 | 0,0016 | 0,0064 | 0,0009 | 0,0027 | 0,0183 | 0,0007| 0,0069| 0,0044 0,0468
8 10,0005 |0,0017 | 0,0057 | 0,0035 | 0,0063 | 0,0056 | 0,0018 | 0,0022| 0,0099| 0,0030 0,0402
9 0,0001 | 0,0017| 0,0007 | 0,0076 | 0,0006 | 0,0094 | 0,0144| 0,0003| 0,0094| 0,0006 0,0446
10 | 0,0044 | 0,0026 | 0,0038 | 0,0105 | 0,0007 | 0,0013 | 0,0202| 0,0003| 0,0099| 0,0049 0,0586

Fuente: Autores

Linea N° 13 (Sixto Duran - San Miguel de Tapi)

La Tabla 19 detalla los valores de los parametros para cada uno de los recorridos correspondientes

a la linea Nro.13, conjuntamente con el promedio de estos.




Tabla 19: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 13
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~ — X 9

< = < o - o= | o8

<] — n < . S ©

tE| F| = = | E| | 2 c | 05| os

£ = — = £ ‘0 o — a o

= = S, = © ) — ‘9 EZ | ER

2 © ) = T 5 © © o | &0

[} 5 £ c ) T © = - 2 0o 2 0

ps 1] £ @ © 5 g = g *8 | £3
o o e @ @ B e £ ® T T E

2 s E ° P © o @ S| §5¢c

« e o Q 8 ks c S .. 22|20

o - 2 £ c 22 'S o e 35 2t

° S £ S s o © o o 5 o ©

(] ° 2 = R o o € Q o Q9

2 ° = - a T < o oS | o8

—_ [7) —

0 > @ Q = a g | a E

< B S S
1 15,51| 71,50 5609 1808 | 24,20 0,44 3,28 2058 | 32,23 36,69
2 15,54| 61,50 5604 1983 | 24,21 0,47 3,11 1871| 35,39 33,39
3 15,58 | 60,60 5640 1689 | 24,43 0,16 3,11 2088 | 29,95 37,02
4 14,95| 61,90 5853 1829| 24,33 0,41 2,06 2159| 31,25 36,89
5 15,27| 60,20 5664 1637| 24,05 0,45 2,67 2162 | 28,90 38,17
6 15,16 | 47,50 5721 1473| 24,10 0,36 1,47 2287 | 25,75 39,98
7 15,65| 57,70 5615 1450| 24,44 0,38 1,78 2293 | 25,82 40,84
8 15,18 | 51,30 5725 1668 | 24,16 0,37 1,72 2125 29,14 37,12
9 15,37| 52,60 5673 1646 | 24,25 0,42 2,53 2164 | 29,01 38,15
10 | 15,22| 50,00 5795| 1710| 2451| 0,41 1,92| 2160| 29,51 37,27
P 15,34| 57,48 |5689,90|1689,30| 24,27 0,39 2,36|2136,70| 29,69 37,55

Fuente: Autores
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La Tabla 20, muestra la desviacion respecto a la media y el valor Y para cada pardmetro.

Tabla 20: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 13

— g
~ — X c
< = < g iy o = o 0
£ — v < ) o —
E sz |z E| £ %|5 35|38
2 € - ot ot - € ) 2 o
= X o = = E 9 Q3 =g
o | T | w | B | 3 2 T s | §5| 5%
(] b+ [ (] S O E S .2 o .q_) ©
s @ E © ® o £ . 2 28| £ o
| 5| & | 5| e | 8| s | §E| % |BE|BE| v
Q - E L <] el a c c c E
2 o - ° o o c g © O | ©
° @ o o Q S o ° ‘'S € S S
] ko] ] = Nl o o = O = v
L -] S 1S o s Q © Q Qo = o ¢
S 3 2 £ & e & £ 88| g
2 ° = - a 9 < ] © 5 ° G
g > 9 g [= a2 a S
< S 2
o
()
1 10,0014 | 0,0076 | 0,0018 | 0,0066 | 0,0004 | 0,0187 | 0,0362 | 0,0012 | 0,0107 | 0,0029| 0,0932
2 10,0016 0,0022 | 0,0019| 0,0163 | 0,0003 | 0,0256 | 0,0296 | 0,0039 | 0,0240| 0,0139| 0,0611
3 10,0019 0,0017 | 0,0011 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0749 | 0,0296 | 0,0007 | 0,0011| 0,0018| 0,0469
4 10,0032 | 0,0024 | 0,0036 | 0,0078 | 0,0003 | 0,0081 | 0,0122 | 0,0003 | 0,0065| 0,0022| 0,0467
5 10,0006 | 0,0015 | 0,0006 | 0,0029 | 0,0011 | 0,0216| 0,0120| 0,0004 | 0,0033| 0,0021| 0,0460
6 |0,0015| 0,0054 | 0,0007 | 0,0120 | 0,0008 | 0,0089 | 0,0354 | 0,0022 | 0,0166| 0,0081| 0,0916
7 10,0025 | 0,0001 | 0,0016| 0,0133 | 0,0009 | 0,0036 | 0,0232 | 0,0023 | 0,0163| 0,0109| 0,0749
8 10,0013 | 0,0034 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0006 | 0,0056 | 0,0254 | 0,0002 | 0,0024 | 0,0014| 0,0422
9 10,0002 | 0,0027 | 0,0004 | 0,0024 | 0,0001 | 0,0101 | 0,0065 | 0,0004 | 0,0029 | 0,0020| 0,0276
10 |0,0010/| 0,0041 | 0,0023|0,0011 | 0,0013 | 0,0089 | 0,0177 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0385

Fuente: Autores

Linea N° 14 (24 de Mayo — La Libertad)

La

Tabla 21 detalla los valores de los parametros para cada uno de los recorridos correspondientes a

la linea Nro.14, conjuntamente con el promedio de estos.



Tabla 21: Parametros resumen para la obtencion del ciclo de conduccion de la linea 14

Recorrido
velocidad promedio [km/h]

velocidad maxima [km/h]

Tiempo de manejo [s]

Tiempo de ralenti [s]

Distancia recorrida [m]

Aceleracion promedio [m/s"2]

Aceleracion maxima [m/s/2]

Tiempo de aceleracion [s]

Proporcion del tiempo de conduccion
en modo ralenti [%]

Proporcion del tiempo de conduccion
en modo aceleracion [%)]

16,99

64,20

6280

1948

29,66

0,48

7380

36,75

17,41

70,90

6128

1625

29,66

0,46

2508

40,93

17,14

61,00

6220

1643

29,67

0,48

2564

41,22

v|lw|n|r

17,18

65,37

6209,33

1738,67

29,66

0,48

4150,67

39,63

Fuente: Autores

La Tabla 22 muestra la desviacion respecto a la media y el valor Y para cada pardmetro.

56
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Tabla 22: Desviacion respecto a la media de los parametros resumen de la linea 14

c c
o o
c c
~ © °
— -~ Q Q
- —_ 1S | = |3 S _
E | £ | 2 | = £ £ | & | = |2 TR
= = o = = — € N°] o% | o=
= 9 = © o — ‘S o X o c
2 © Q c S = © © v - o ©
S| © £ = 2 £ ° S o TE| TG
= ] = ol © ] = - c ©
T £ < £ = o £ . @ g9 85 v
S o £ @ 3 2 o £ © EC| EB
Q a o @ o o ] o 9O
o - c o O -
o« - S S o o S 0 © 538 | 5 9
V] L] £ = - ‘o o < 9 < o
R ‘S £ ] S ] © = s E| 38
S o 2 = R%] o @ £ c c £
- ) = [a] Q ) Q e <)
$ > 3 > =S S
< o <)
o o
e e
a a
1 0,0014 | 0,0006 | 0,0014|0,0113|0,000028 | 0,0015|0,0364|0,0243|0,0136 | 0,0091 | 0,0995
2 0,0017 {0,0026 | 0,0016|0,0061 | 0,000003 | 0,0027|0,0740|0,0124 |0,0065 | 0,0041|0,1118
3 0,0003 | 0,0021 | 0,0002 | 0,0052 | 0,000031 |{0,0012|0,0376|0,0119|0,0070 | 0,0050|0,0706

Fuente: Autores

2.4.2. CICLOS DE CONDUCCION

2.4.2.1. LINEA 4

El recorrido tiene su inicio en el sector “Lican” y finiquita en “Bellavista”, regresando
inmediatamente al sector de “Lican”, realizando de esta forma un viaje de ida y vuelta. Esta linea
realiza el recorrido en un tiempo promedio de 1 hora 30 minutos, la velocidad promedio es de
14.74 km/h y la velocidad maxima es de 53.5 km/h, cada bus realiza 6 viajes diarios. A

continuacion, se presenta el ciclo de conduccion y la altimetria obtenidos en esta ruta:
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2.4.2.2. LINEA 13

El recorrido tiene su inicio en el sector “Sixto Durdn” y finiquita en “San Miguel de Tapi”,
regresando inmediatamente al sector de “Sixto Durdn”, realizando de esta forma un viaje de ida y
vuelta. Esta linea realiza el recorrido en un tiempo promedio de 1 hora 35 minutos, la velocidad
promedio es de 15.37 km/h y la velocidad méxima es de 52.6 km/h, cada bus realiza 6 viajes

diarios. A continuacion, se presenta el ciclo de conduccion y la altimetria obtenidos en esta ruta:

C bl g g
250 | | R I A
gzo_t { l’ L[] (h 1 i Al | ‘n” ) ”;l “ _
T, (LR f L |
ol "I 'iﬂm’ 20100[[ lL;\mu jLJHme ,wd J;OLMJ' | L

TIEMPO [s]

Figura 26: Ciclo de conduccion Linea 13

Fuente: Autores
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Figura 27: Perfil de altitud Linea 13

Fuente: Autores

2.4.2.3. LINEA 14

(1324

El recorrido tiene su inicio en el sector “San Luis” y finaliza en el sector “”, regresando
inmediatamente al sector de “Lican”, realizando de esta forma un viaje de ida y vuelta. Esta linea
realiza el recorrido en un tiempo promedio de 1 hora 45 minutos, la velocidad promedio es de

17.13 km/h y la velocidad méaxima es de 61 km/h, cada bus realiza 6 viajes diarios. A continuacion,

se presenta el ciclo de conduccion y la altimetria obtenidos en esta ruta:
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Figura 28: Ciclo de conduccion Linea 14

Fuente: Autores

10 15 20 25 30
DISTANCIA [km]

Figura 29: Perfil de altitud linea 14

Fuente: Autores



3. DEMANDA ENERGETICA EN LAS RUTAS DETERMINADAS

Este capitulo describe el desarrollo del algoritmo para la determinacion de la demanda de energia

en cada una de las rutas seleccionadas, ademas los valores maximos de torque y potencia para los

CAPITULO III

diferentes escenarios de carga en cada una de estas.

3.1.

Definidos los pardmetros ambientales, pardmetros dinamicos del vehiculo y los pardmetros de
operacion se puede realizar el algoritmo para obtener la demanda energética. A continuacion, se

presenta un cuadro resumen de los parametros antes mencionados:

ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Tabla 23: Parametros resumen para determinacion de la demanda energética

Parametros de vehiculo

Pendiente [rad]

Descripcion Simbologia Valor
Area frontal [m2] [A] 8.295
Coeficiente de arrastre [-] [Cd] 0.634
Coeficiente de resistencia a la rodadura [-] [fr] 0.00923
Masa del vehiculo [kg] [m] 9310
Radio dinamico [m] [rd] 0.522
Masa de pasajero [kg] [m] 70
Capacidad de pasajeros -- 70
Parametros ambientales
Densidad del aire [kg/m3] - 0.882
Gravedad [m/s2] (g] 9.81
Parametros de operacion
Velocidad [km/h] [v] Ciclo de
Aceleracion [m/s2] [A] conduccion

Fuente: Autores
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Es importante conocer el proceso de la obtencion de la demanda energética en la ruta, y para esto
se tiene el siguiente flujograma, el mismo que se tomara como base para la elaboracion del

algoritmo.

|

Célculo de Torque,Potencia

Declaracién y Energia en rueda
de
parametros ¢
l Seleccion de marchas
Elaboracion de matriz l
de datos
l Prestaciones en el motor
Calculo de las Fuerzas
Resistivas

Figura 30: Proceso para la obtencion de la demanda de energia

Fuente: Autores

3.1.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Debido al extenso nimero de datos conseguidos en el monitoreo de cada ruta, es necesario que el
procesamiento de los mismos se realice en un software como Matlab. En la Figura 31 se muestra

un extracto de la interfaz para la declaracion de variables.
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INGRESE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DEL VEHIcULo

Ingrese el walor del coeficiente de rodadura: 0.009%23

Ingrese el valor del coeficiente aerodindmico: 0.634

Ingrese £l wvalor del area fromtal [m™2]: §.2%5
Ingrese el radio dinamico del neumatico del wvehiculo [m]: 0.522
Ingrese el wvalor de la masa en vaclo del vehiculo [Egl: 5310
Ingrese la capacidad de pasajeros: 70

INGRESE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES

Ingrese el wvalor de la densidad del aire [Eg/m"~3]: 0.882
Entradas =
=2 table

Variable Valor

'coeficiente de rodadura' 0.,005%23
'coeficiente aerodindmico' 0.634
'frea frontal' §.295
'"Radio Dinamico! 0.522
'Masa en vacio' 9310
'Capacidad de Pasajeros' 70
'Densidad del aire! 0.882
'Gravedad" 9.81

Figura 31: Declaracion de variables y carga de archivos a Matlab

Fuente: Autores

Para cargar los archivos “.xIs” que contienen los datos de velocidad y pendiente correspondientes
al ciclo de conduccion de cada ruta, se debe tener el archivo en la carpeta del programa. La interfaz
le pedird introducir el nombre del archivo y de la hoja en donde se encuentran dicha informacion,
estos deberan ser escritos entre “comillas simples”. Ademas, se debe especificar el numero de

columna que contiene el dato de velocidad, pendiente y tiempo como muestra la siguiente figura:
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INGRESE EL HNCHMBERE DEL ARCHIVC QUE CCONTIENE LOS DATOS DEL CICLO DE CONDUCCICN
El archivo debe ser de formato .xls

La welocidad debe estar en [Em/h] v =l tiempo en segundos [3]

Ingrese £l nombre del archivo entre comillas simple: 'LINEA4’

Ingrese el nombre de la hoja entre comillas simple: '&°

Ezpecifigue £l mimero de columna donde s encuentra =1 dato de:

Velocidad: 5

Pendiente: 7

Tiempo: 1

Figura 32: Ingreso de datos de ciclo de conduccion

Fuente: Autores

3.1.2. CALCULO DE LAS PRESTACIONES EN RUEDA

Para este proceso se utilizan las formulas de dinamica vehicular expuestas en la Tabla 1. Se
desarrolla las lineas de codigo que permiten adquirir la informacién necesaria de cada punto y
calcular las diferentes fuerzas resistivas y la fuerza total, que es la sumatoria de todas las fuerzas

resistivas. mas adelante se muestra un fragmento del codigo utilizado para cada una de las fuerzas:

32 - for t=l:lengthitiempo{:,1))

23 = vE=V(t,1)/3.6;

34 - alt,l)= wvE-vi;

25 = vi=vVi(t,1l)/3.6;

36 — end

37 % Cialculo de la fusrza de arrastre

38 — Fd=0.5%cd*den*Af* (V/3.6).72;

349 %Calculo de la Eesistencia a la pendiente
40 — Rg= m*g*=eno;

41 :Calculo de la Resistencia a la rodadura
42 — Ex=fr*m*g.*cosd(p):

43 Fié;c:;c de la Resistencia a la inercia
44 — Ri= m.*a;

45 % Calculo de la fuerza resistiva total
45 — Ft= Fd+Rg+BEx+Ei;

Figura 33: Fuerzas resistivas del vehiculo

Fuente: Autores
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Seguidamente se calcula el torque y la potencia en rueda, ademas se obtiene la demanda energética

por cada punto y la total para la ruta mediante la siguiente linea de codigo:

[ = = = VR VI = P R oo
o L [ O e | =] e
[ | |

(=}
|

% Calculo de
Tr= Ft.*rd;
Trmax=max (Tr) ;

Torque en rueda

% Calculo de la potencia en rusda
Pr= (Ft.*(V/3.6))/1000;

Prmax= max(Fr);

(Demanda energéetica

dte=0;

for t= l:length{tiempo(:,1})
de(t,1l)= Pr(t,l)./3600;
dc=de (t, 1) +dt;

end

Figura 34: Calculo de Torque, Potencia y Demanda energética en rueda

Fuente: Autores

Una vez calculado estos parametros, se mostrara en la interfaz una tabla con los valores maximos

en los diferentes escenarios de carga, como muestra la Figura 35:

WValores maximos

4=4 table
Dato Vacio Media Carga Full
'"Fuerza en rueda [N]' 13288 1le768 20248
'"Torgque en rueda [N.m]® 6936.4 8753.1 10570
'Potencia en rueda [EW]' 107 .46 135.17 162 .88
'Demanda de energia [kKW/h]° 14.43%9 1g8.12 21.8

Figura 35: Valores maximos de los parametros obtenidos

Fuente: Autores
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Se muestra también las graficas de cada parametro para los diferentes escenarios de carga.

Vacio Media carga Full
BOOD 10000 RE
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Figura 36: Grafica de fuerza, torque y energia en rueda

Fuente: Autores

La matriz de resultados se puede guardar en un archivo “.xlIs” para lo cual se debe introducir el
nombre con el que deseamos guardarlo entre comillas simple y el programa lo generara

automaticamente en la ubicacion del programa.



Ingrese entre comilla simple el nombre gue desea poner al archivo de resultados:

v | Matlab rutas

m et

i S

EPSOM Easy Photo Print ~

o Acceso ripide

Q) MEGA

%3 dropbox-Mamespace
@ Onelrive - Personal
@ OneDrive - Universids

B Este equipo

Compartir

I\ _pragrasas_principal
2 Resultados

Figura 37: Generacion de archivo ".xIs" de resultados

Wista

¥ Es!e:qulpn + Escrtomo » Tesiz » Matlab rutas

& Photo Print

Nombre

alngs prbglﬂl‘l‘las
0: LIMEAL
B LINEAT3
85 LINEATS 6/3,/2021 18:4
a: ponderadiones

programa_principal.asy

Fuente: Autores
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‘Resultados*

En la Tabla 24 se detalla los valores maximos de fuerza, torque, potencia y demanda de energia en

rueda para las lineas en analisis, estos valores son tomados de las simulaciones realizadas en

Matlab con los diferentes escenarios de carga del vehiculo.

Tabla 24: Valores maximos de fuerza, torque, potencia y demanda de energia

Linea 4 Linea 13 Linea 14

Y Mc F v Mc F v Mc F
Fuerzaenrueda | \5o00 | 16768 | 20248 | 15105 | 19076 | 23047 | 21930 | 27673 | 33417
maxima [N]
Torqueenrueda | ot | gocs | 10570 | 7885 | 9957 | 12030 | 11447 | 14446 | 17444
maximo [Nm]
Potencia en
rueda maximo 107 135 163 108 136 164 146 184 223
(kW]
Demanda 14 18 22 17 22 26 24 30 37
energética [kWh]

Fuente: Autores
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En las Figuras 38, 39, 40, 41 se presentan un extracto de los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas de la Linea 14. Es importante mencionar que, en este estudio se tom6 en

consideracion solo los resultados de valor positivo, ya que representan el consumo de energia del
automovil.
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Figura 38: Extracto de fuerza en rueda de Linea 14

Fuente: Autores
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Figura 39: Extracto de torque en rueda de Linea 14
Fuente: Autores
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Figura 40: Extracto de potencia en rueda de Linea 14

Fuente: Autores
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Figura 41: Extracto de demanda energética en rueda de Linea 14

Fuente: Autores

3.1.3. CALCULO DE PRESTACIONES EN MOTOR

Para identificar los valores de los parametros indicativos de torque y potencia que el motor ha
entregado a lo largo de la ruta, es imprescindible conocer la informacién correspondiente a la
transmision, para de esta manera realizar la asignacion de cada una de las marchas utilizadas en el
transcurso de la ruta. Las relaciones de transmision del vehiculo utilizado, fueron tomadas de la

ficha técnica publicada por el fabricador, mismas que se pueden observar en la Tabla 25.
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Tabla 25: Relacion de transmision del bus analizado

Marcha o cambio Relacié.n‘olle
transmision
1° 8,189
2° 5,340
3° 3,076
4° 1,936
5° 1,341
6° 1
Rev. 7,142
Relacién del
diferencial 4,625/37a8

Fuente: (MAVESA, 2020)

Ademas de las relaciones de transmision es importante conocer el torque y la potencia maxima
que otorga el motor del bus en estudio, con el fin de realizar un diagrama de cubrimiento de cada
marcha que permita obtener la velocidad maxima de cada una de estas. Esto ayudard a que en

funcion de la velocidad del ciclo de conduccidn se seleccione la marcha.

Los datos de potencia y torque maximo del motor se especifican en la Tabla 26 .

Tabla 26: Especificaciones de motor

Motor Especificaciones
Marca/Modelo | HINO JOSE UD

Potencia 247 Hp @ 2,500 Rpm
Torque maximo | 75,4 Kgf-m @ 1,500 Rpm

Fuente: (MAVESA, 2020)

La Figura 42, presenta las curvas de potencia y torque correspondientes al motor antes

mencionado.
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Graficas de potencia, torque
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Figura 42: Curvas de potencia y torque motor

Fuente: Autores

Diagrama de cubrimiento se representa a través de una grafica de la fuerza en rueda en funcion de

las revoluciones del motor (rpm), dichos datos se obtienen mediante las siguientes ecuaciones.

Velocidad de cada marcha [km/h]:

w 2w -1yt 3,6

motor

N, - 60

marcha ~—

Donde:

Wmotor = Revoluciones por minuto del motor [Rpm]



r4 = Radio dindmico [m]
Nid = Relacion de transmision total

Célculo de la fuerza tractora (Fx):

Tmotor-N td

E =
X rd

Donde:

Trmotor = Torque del motor [Nm]
r4 = Radio dindmico [m]
Niu = Relacion de transmision total

Diagrama de cubrimiento
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Figura 43: Diagrama de cubrimiento de motor diésel

Fuente: Autores
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Una vez obtenidas las velocidades maximas de cada marcha, se realiza el algoritmo que selecciona
la marcha en funcion de la velocidad y calcula las prestaciones del motor en cada punto mediante

las siguientes formulas.

Trueda

Tmotor = —
Rt *nt

Ecuacion 8: Torque motor

Donde:

Tmotor = Torque del motor [ Nm]
Trueda = Torque en rueda en [Nm]|
Rt = Relacion total de la marcha

nt = Rendimiento de la transmision

Prueda
Pmotor = ——
nt

FEcuacion 9: Potencia motor

Donde:

Pmotor = Potencia del motor [ kW]
Prueda = Potencia en rueda [kW]
nt = Rendimiento de la transmision

A continuacion, se muestra un extracto del codigo que realiza esta funcion:
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dman L e maienan s masanas e amaass oa )

for t=1l:lengthitiempoi:,1))

oo
| |

if Vit,1)<=vl
RT1=R1*Rd;
Rcit,l)=RT1:
rpm(t, l)=(V(t,1l)*2500) /vl;
Tmotor (t,1l)= Trit,1)/ (RT1l*nt):

[T X
[ |

W0 o 0 00 0 00 O o0 0 o0 -] -
o
|

6 — Pmotor (t,l)= Prit,l)/nt:
7= else
U= if vVit,l)<=v2
2= RTZ=R2Z*Rd:;
o - Rt (t,l)=RIZ;
Al = rpmit,l)=(V(t,1l)*2500)/v2;
a2 — Tmotor (t,l)= Tr(t,l)/(RIZ*nt):
a3 — Pmotor (t,1l)= Pr(t,l)/nt:
94 — else
85 — if V(t,1)<=v3
96 — RI3=R3*Rd;
87 — Rt (t,1)=RT3;
85 — rpmi(t,1}=(V(t,1l) *2500) /v3;
ag — Tmotor (t,1)= Tr(t,1l)/ (RT3*nt):
100 — Pmotor (t,1)= Pr{t,l)/nt;

1 -

Figura 44: Extracto de linea de codigo para la obtencion de las prestaciones del motor

Fuente: Autores

Una vez calculadas las prestaciones del motor se grafica cada uno de los valores en funcidn de las
RPM, ademas se tiene como referencia la curva empirica de potencia y torque, que es de ayuda
para un posterior analisis de las prestaciones necesarias en un bus eléctrico. En las Figuras 45 y 46
se muestra la grafica de potencia y torque en motor para la Linea 14, en un escenario de maxima

carga, ya que es la de mayor exigencia en cuanto a pendiente y longitud de recorrido.
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Fuente: Autores
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Figura 46: Distribucion de potencia requerida en motor de Linea 14

Fuente: Autores

En las iméagenes anteriores se muestra la potencia y torque a lo largo del recorrido de la linea con
mayor pendiente, 97% de los puntos se encuentran por debajo de la curva empirica tanto de la

potencia como del torque, por lo que el modelo para determinar las prestaciones del motor tiene

un error del 3%.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta una descripcion y andlisis de los resultados obtenidos del algoritmo de la
demanda energética, tanto para el bus usado como para un bus eléctrico presente en el mercado

ecuatoriano.

4.1. ANALISIS DEL BUS DE COMBUSTION INTERNA

Este apartado analiza los resultados obtenidos y los contrasta para un bus eléctrico, considerando
que este tenga las mismas caracteristicas tanto en area frontal, peso en vacio, capacidad de

pasajeros y el radio dindmico del neumatico.

4.1.1. ANALISIS DE TORQUE

Segtin los resultados mostrados en el capitulo III, el torque maximo, considerando un escenario de
maxima carga tiene valores de entre 10 570 [Nm] y 17 444 [Nm], siendo el mayor valor el

presentado en la linea 14, debido a que presenta pendientes de hasta el 23%.

Conforme a la ficha técnica del vehiculo usado para el analisis, el torque méximo es de 742 [Nm]
y considerando las relaciones totales de la primera marcha (37.87) y segunda marcha (24.69) como
limites y, ademads, un coeficiente de rendimiento de la transmision de 0.85 se obtiene el torque del

motor para una gama de relaciones de transmision como muestra la Tabla 27:
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Tabla 27: Torque en cada relacion de trasmision

Torque maximo 17444 Rendimiento
Relaciones de | Torque Motor
ey 0,85
transmision [Nm]
37,87 541,92
35 586,35
33 621,89
31 662,01
29 707,67
28 732,94
27 760,09
24,69 831,20

Fuente: Autores

De acuerdo a los datos de torque motor obtenidos, el motor del vehiculo usado puede satisfacer el
requerimiento del torque méximo siempre y cuando tenga una relacion total de marcha mayor a
28:1. Un bus eléctrico con un motor de 700 Nm necesitaria una relacion mayor a 29:1 para

satisfacer los requerimientos de la ruta en un escenario de maxima carga.

4.1.2. ANALISIS DE LA POTENCIA

En cuanto a la potencia los valores rondan entre 163 [kW] a 223 [kW], de igual manera el valor
maximo se da en el punto de mayor pendiente de la linea 14. Este valor sobrepasa la potencia
maxima del motor del vehiculo usado, esto sucede debido a que, el recorrido en este punto se da
generalmente con una cantidad de pasajeros menor a la mitad de la capacidad del bus, por lo que
en este escenario las velocidades son mucho mayores a lo que seria con la capacidad maxima de

pasajeros.
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4.1.3. DEMANDA ENERGETICA

La demanda de energia sirve de base para la seleccion de la capacidad de las baterias, en este caso
la demanda en un viaje ida y vuelta, considerando un escenario de carga maxima de pasajeros, esta
entre 22 [kWh] y 37 [kWh]. Debido a factores como: la agresividad de conduccion del controlador
del bus que altera el consumo de energia (+20%) (Merchan, 2018), y otras circunstancias que
pueda alterar el recorrido normal se toma como factor de seguridad un 50% adicional al valor de
la demanda energética, ya con este valor y considerando que cada uno realiza seis viajes diarios se

obtiene la demanda total diaria.

Tabla 28: Demanda energética requerida en una jornada laboral

Linea 4 Linea 13 Linea 14
\ Mc F \ Mc F \ Mc F
Demanda energética [KWh] 14 | 18 | 22 17 22 [ 26 | 24 | 30 37
Energia requerida [kWh] 21 | 27 [ 33 ] 255 | 33 | 39| 36| 45 | 555

Fuente: Autores

El valor maximo de la demanda diaria varia entre 198 a 333 [kWh], esto implica que, para cumplir
una jornada laboral completa en un bus eléctrico sin necesidad de recargar la bateria, se necesitaria
que el mismo tenga una bateria de esta capacidad. Esto se deduce sin tomar en cuenta la
recuperacion de las baterias y el sistema de freno regenerativo que implementan algunos vehiculos

eléctricos.
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4.2. ANALISIS DEL BUS ELECTRICO

En este caso se usan los datos de un bus eléctrico con dimensiones similares al bus de combustion
y con la misma capacidad de pasajeros. En lo que difieren estos vehiculos es en que, el bus eléctrico
debido a las baterias que usa para la alimentacion del motor, generalmente de litio-hierro-fosfato,
tiene un peso en vacio que casi corresponde al peso con capacidad méxima de pasajeros en el bus

de combustion.

En Tabla 29 se describe las caracteristicas generales del bus eléctrico de la marca BYD, modelo
K9G, mismo que estd homologado y disponible para la comercializacion en el pais. Con estos
datos se realizan las simulaciones con los diferentes escenarios de carga en las lineas seleccionadas

en el Capitulo 2.

Tabla 29: Caracteristicas técnicas de buses eléctricos disponibles en el mercado mundial

Marca BYD YUTONG
Modelo K9 E12
Largo [m] 12000 12170
Caracteristica Ancho [m] 2550 2550
Alto [m] 3210 3300
N° pasajeros 70 70
Parametros Masa en vacio [kg] 13100 13000
Rd [m] 0,52 0.51
Tipo Induccién Double
Motor Potencia [KW] 300 500
Torque [Nm] 1100 2400
. , Litio-Hierro- Litio-ferrosfario
Baterias Tipo de bateria Fosfato
Energia [kWh] 324 374
Autonomia [km] 250 320
Transmision Relacidn de transmision X X
Fuente (BYD, 2020) | (YUTONG, 2020)
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En la Tabla 30 se muestran los valores maximos para el torque y potencia en rueda, ademads de la
demanda de energia para cada una de las rutas y en los diferentes escenarios de carga.

Tabla 30: Torque, potencia y demanda energética en rueda requerida en un bus eléctrico

Linea 4 Linea 13 Linea 14
\Y Mc F \' Mc F \Y Mc F

Fuerza en rueda
maxima [N]
Torque en rueda
maximo [Nm]
Potencia en
rueda maximo 150 178 206 151 179 207 205 244 282
(kW]

Demanda
energética [kWh]

18671 | 22151 | 25631 | 21247 | 25218 | 29189 | 30814 | 36558 | 42301

9746 | 11563 | 13380 | 11091 | 13164 | 15237 | 16085 | 19083 | 22081

20 24 27 24 28 33 34 40 46

Fuente: Autores

4.2.1. ANALISIS DE TORQUE

Segtin los resultados en la Tabla 30, el torque maximo considerando un escenario de maxima carga
tiene valores de entre 13380 [Nm] y 22081 [Nm], siendo el mayor valor el presentado en la linea

14, debido a la mayor pendiente que presenta.

Conforme a la ficha técnica del vehiculo en andlisis, el torque maximo es de 1100 [Nm] y
considerando un coeficiente de rendimiento de la transmision de 0.85 se obtiene la relacion de

transmision necesaria para satisfacer los requerimientos de maxima carga en cada una de las rutas.



Tabla 31: Resumen de torques y relacion de transmision

Linea 4 Linea 13 Linea 14

Torque motor [Nm] 1100 1100 1100

Torque en ruta[Nm] 13380 15237 22081
Rendimiento 0,85 0,85 0,85
Relacién (iit'carr\nsmmon 14,31 16,30 23,62

4.2.2. ANALISIS DE LA POTENCIA

Fuente: Autores
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En cuanto a la potencia los valores rondan entre 206 [kW] a 282 [kW], de igual manera el valor

maximo se da en el punto de mayor pendiente de la linea 14. Este valor esta por debajo de la

potencia méxima del motor del vehiculo usado, ya que segun lo que se especifica el motor del bus

tiene una potencia de 300 [kW], por consecuencia se deduce que el bus indicado satisface los

requerimientos de potencia en todas las rutas.

4.2.3. DEMANDA ENERGETICA

La demanda en un viaje ida y vuelta, considerando un escenario de carga maxima de pasajeros,

tiene un valor de entre 27 [kWh] y 46 [kWh], y considerando que cada uno realiza 6 viajes diarios

se obtiene la demanda total diaria como muestra la Tabla 32:



Tabla 32: Demanda energética requerida para una jornada laboral

Linea 4 Linea 13 Linea 14
Y Mc F v Mc | F | V Mc | F
Demanda energética
27 | 24 2 4 | 4 4
Wh 20 24 8 |33 3 0 6
Nro. de viajes 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Energia rfl(c‘v‘\’/ir]'da diaria | o0 | 144 | 162 | 144 | 168 | 198 | 204 | 240 | 276

Fuente: Autores
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Debido a factores como: la agresividad de conduccion del controlador del bus (+20%) (Merchan,

2018), la eficiencia del motor eléctrico que ronda entre el 85 a 90% (pérdida del 10-15%), el uso

equipos periféricos (10%) (Armijos & Goémez, 2018) y otras circunstancias que pueda alterar el

recorrido normal se toma como factor de seguridad un 50% adicional al valor de la demanda

energética, ya con este valor se obtiene la demanda total diaria.

Tabla 33: Demanda energética requerida para una jornada laboral + 50% factor de seguridad

Linea 4 Linea 13 Linea 14
\Y Mc F \Y, Mc Y Mc F
Demanda
2 24 27 24 2 4 40 46
energética [kWh] 0 8 33 3
Energia
. . 51 60 69
requerida [kWh] 30 36 40.5 36 42 49.5
Nro. de viajes 6 6 6 6 6 6 6
Energia
requerida diaria 180 216 243 216 252 297 306 360 414
[kWh]

Fuente: Autores
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Comparando los valores de la Tabla 32 y la Tabla 33 y tomando en cuenta que la capacidad de la
bateria es de 324 [kWh] se considera que se puede cumplir de forma interrumpida con una jornada
laboral completa en todas las rutas a excepcion de la linea 14. En el caso de la demanda energética
en la linea 14 y con el 50% adicional no cumpliria con la jornada laboral sin necesidad de recargar
la bateria, sin embargo, se debe considerar que sin el 50% adicional la bateria satisface la demanda
energética, ademas que este valor estd sobredimensionado debido a que considera un recorrido
total con una capacidad maxima de pasajeros, lo que no es el comportamiento real de carga durante

el recorrido.
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CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion se pudo conocer los fundamentos tedricos necesarios para la
obtencion de la demanda de energia para cualquier tipo de vehiculo y en especial del tipo bus,
ademas del método de obtencion de cada uno de los factores del vehiculo y de la ruta, que influyen

en la demanda de energia.

Por medio de los documentos suministrados por el Departamento de Movilidad de la ciudad de
Riobamba, se conocid las caracteristicas de cada una de las rutas, identificando a la linea 14, como
la de mayor pendiente con un 23%, ademas que es una de las rutas con mayor distancia de recorrido
con 29.65 km, a las lineas 4 y 13 que son las de menor pendiente (8.6%) y las de mayor demanda
de pasajeros. Ademads, dichos documentos sirvieron para identificar el vehiculo con mayor
poblacion dentro del sistema de transporte dando como resultado el modelo AK-8JRSA de la

marca HINO con un 73% del total de la flota vehicular.

Para la construccion de los ciclos de conduccidén experimentales de las lineas seleccionadas, se
utilizé en método directo, permitiendo visualizar el comportamiento real de manejo de parte de los
conductores de las unidades al momento de enfrentar al trafico de la ciudad. Cabe recalcar que el
dispositivo GPS, recopil6 pardmetros de posicion, altitud, distancia, tiempo, velocidad y pendiente

con una frecuencia de 1 Hz.

Debido a la gran cantidad de datos fue de vital importancia el uso del software Matlab, ya que

permitid establecer un modelo en el que se pueden ingresar las variables de dindmica vehicular y
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la informacioén de cualquier ciclo de conduccion, lo que hace posible que este modelo calcule la

demanda de energia para cualquier tipo de vehiculo.

De acuerdo a los resultados del Capitulo IV, el bus eléctrico en andlisis cumpliria sin problema un
recorrido en todas las rutas a excepcion de la linea 14, ya que, estas no tienen una variacion
significativa en cuanto a pendiente, con respecto a las lineas 4 y 13, por lo que el bus eléctrico
cubriria con los requerimientos de potencia sin problema, en cuanto al torque el bus cubre los

requerimientos siempre y cuando se tenga relaciones de transmision mayores a las expuestas en la

Tabla 31.

Analizando la demanda energética en la linea 14, con un escenario de méaxima carga durante toda
la ruta y considerando que es la Linea con mayor pendiente y una de las de mayor recorrido,
ademas el factor de seguridad, se concluye que las baterias implementadas en el bus eléctrico

analizado no satisfacen una jornada laboral completa sin necesidad de recarga.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos se consideran en base a un estudio tedrico, sin embargo, se podria evaluar
los resultados obtenidos mediante el uso de un vehiculo eléctrico, con la finalidad de calibrar el

algoritmo, validar el modelo y los valores obtenidos en este estudio mediante pruebas en carretera.

La demanda energética que presenta el transporte piblico mediante el uso de vehiculos eléctricos
es significativa y de acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se demuestra esta
afirmacion, es por ello que se recomienda estimar y analizar la demanda energética en la red

eléctrica de la ciudad de Riobamba, al implementar buses urbanos 100% eléctricos.

Al evaluar el funcionamiento de los buses eléctricos serian significativas las ventajas frente al uso
vehiculos de combustibles fosiles, sin embargo, se debera considerar el impacto econdmico
generado por el cambio de unidades, ya que se debera evaluar el costo de inversion inicial y costos
operativos, por lo cual se recomienda desarrollar un estudio de factibilidad previo a la
implementacion de buses 100% eléctricos al sistema de transporte urbano de la ciudad de

Riobamba.
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