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1. ESTUDIO DE LAS PRINCIPALES CAUSAS Y 

ESTADÍSTICAS  DE ACCIDENTES DE TRÁNSITO QUE SE 

PRODUCEN EN LOS VEHÍCULOS DE TRANSPORTE 

INTERPROVINCIAL EN NUESTRO PAÍS. 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se presenta un breve análisis de las causas más relevantes por las cuales se 

producen los accidentes de tránsito en autobuses de transporte interprovincial de personas, 

dicho análisis se hará en base  a las estadísticas de los accidentes acontecidos entre los años 

2009  y 2012. Los datos para el análisis de las principales causas, consecuencias e implicados 

en los diferentes accidentes de tránsito se obtendrán por muestreo; tomando como base los 

reportes de la prensa escrita ecuatoriana en los años correspondientes. 

Este capítulo pretende también  conocer cuáles son las ciudades y provincias con alto índice 

de accidentabilidad dentro del país; lo cual nos va a permitir deducir las zonas estratégicas en 

donde podría  implantarse el proyecto. 

Como información complementaria se incluirán temas como: definición, tipos, características  

de los accidentes de tránsito; con el fin de ofrecer al lector una idea bastante clara sobre este 

tema de tal forma que se facilite la comprensión de los capítulos siguientes. 

1.2 INFORMACIÓN GENERAL. 

1.2.1 SERVICIO DE TRANSPORTE INTERPROVINCIAL 

Un bus o autobús conocido también como ómnibus, es un vehículo que se ha diseñado para 

transportar personas de un lugar a otro. Por lo general se usa estos vehículos para brindar 

servicio de transporte público urbano,  interurbano y provincial. La capacidad de estos 

vehículos puede variar entre 10 y 120 personas, depende del número del servicio que brindara 

y el tamaño del vehículo permitido en su medio.[1] 

El servicio de transporte interprovincial de personas presta sus servicios dentro de los límites 

del territorio  nacional. El registro y control correspondiente estará a cargo de la Agencia 

Nacional de Tránsito. 
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1.2.1.1 Tamaños de autobuses 

Para poder diferenciar a las unidades de transporte masivo de personas dentro de nuestro país  

podemos clasificarlos como se muestra en la tabla 1.1. Esto se puede lograr en base a conocer  

sus características principales y el tipo de servicio que ofrecen. 

Tabla 1.1  Comparación de tamaño de autobuses.  
Fuente: Autores, basado en folletos de ventas de fabricantes[2] 

VEHÍCULO 
LONGITUD 

(metros) 
ASIENTOS 

CAPACIDAD 

TOTAL 

POSICIÓN DEL 

MOTOR 

Microbús 
4.5 – 6.0 8 – 12 8 – 12 frontal 

Minibús 
6.0 – 7.5 13 – 22 20 – 35 frontal 

Midibús 
8.0 – 10.5 20 – 30 35 – 85 posterior 

Autobús 10.6 – 12 35 – 40 100 – 120 posterior 

 

1.2.2 DEFINICIÓN DE ACCIDENTE DE TRÁNSITO. 

El accidente de tránsito se define como un suceso eventual que se produce sin que exista  nada 

que pueda evitarlo, es un acontecimiento en el que puede verse implicado uno o más 

vehículos; como también un peatón. [3] [4]  

El accidente de tránsito es el resultado de una acción insegura realizada por parte de los 

implicados; ya sea por parte del conductor o los conductores de los automotores,  falla 

mecánica del vehículo;  como también por acciones imprudentes por parte de los peatones, 

dicho efecto no se puede predecir el lugar, la hora ni mucho menos la manera en que ocurrirá 

el percance. [3]
1
 

Muchas de las veces si la causa del accidente es la falla mecánica del automotor  se puede 

decir que es un accidente del tipo involuntario.  

                                                           
1
 [3] BERNAL, Pedro.  y  TACURI,  Milton., “diseño e implementación de un sistema electrónico de registro de 

información en los instantes previos a un impacto para un vehículo Mazda B2000,” Universidad Politécnica 

Salesiana, Cuenca-Ecuador, 2008. Página 6 

http://es.wikipedia.org/wiki/Microb%C3%BAs
http://es.wikipedia.org/wiki/Minib%C3%BAs
http://es.wikipedia.org/wiki/Midib%C3%BAs
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1.2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO. 

1.2.3.1 Tipo de accidente. 

1.2.3.1.1 Choque 

Es el embestimiento de un vehículo contra otro objeto ya sea del tipo fijo o móvil que se 

encuentra en la calzada  o cercana a ella.  

Los objetos del tipo fijo pueden ser: aceras, cerramientos, vallas, piedras,  vehículos 

estacionados, entre otros. Mientras que los objetos del tipo móvil pueden ser: otros vehículos 

en movimiento.[3][4] 

1.2.3.1.2 Volcamiento: 

El volcamiento es una de las principales causas de accidentes graves en las vías, lo cual se 

produce por la pérdida de adherencia de las ruedas del automotor con la calzada entre las 

cuales podemos citar tres tipos: 

1.2.3.1.2.1 Tonel: 

Se produce cuando el vehículo pierde adherencia en las ruedas interiores al circular por una 

curva a alta velocidad  lo cual hace  que el vehículo se vire de costado; lo cual se conoce 

también como volcadura transversal. [3] 

En lo que concierne a la investigación de accidentes de tránsito se puede indicar la posición 

final del tonel que se ha producido;  es decir si el vehículo sufre este tipo de accidente  y queda 

sobre el costado inmediato a la posición de rodaje; se puede decir que ha sufrido un tonel de 

1/4, y de manera similar para las demás instancias según el número de vueltas. 

1.2.3.1.2.2 Vuelta de Campana: 

Es similar al volcamiento del tipo tonel con la diferencia de  que en este caso el volcamiento 

se produce  en sentido longitudinal del vehículo, que por lo general no es muy común verlo en 

vehículos de trasporte interprovincial, de producirse el incidente se lo puede interpretar de 

manera similar al volcamiento del tipo tonel mediante números fraccionarios.
2
 [4] 

                                                           
2
 “Previsión de accidentes: Los Accidentes de Tránsito... Pág. 2.”, Disponible en: 

http://previsiondeaccidentes.blogspot.com/p/los-accidentes-de-transito-pag-2.html. (Accedido: 10-Ene-2013) 
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1.2.3.1.2.3 Salto: 

Se produce cuando el vehículo pierde momentáneamente el contacto de las ruedas con la 

calzada;  precipitándose hacia un plano inferior  para luego caer hacia la posición de rodaje 

inicial. [4] 

1.2.3.1.3 Despiste: 

Este tipo de acción ocurre cuando el vehículo abandona la calzada por la que transita sin que 

esa sea la voluntad del conductor, lo cual puede ser  origen de otro accidente aún más grave o 

por lo contrario se lo pueda controlar a tiempo. Este tipo de accidente se da por lo general al 

virar en una curva pronunciada como resultado  de la alta velocidad del automotor. [4] 

1.2.3.1.4 Incendio. 

Es la destrucción total o parcial del automotor producto de la intervención del fuego. 

1.2.3.2 Gravedad del accidente. 

1.2.3.2.1 Leve 

Se clasifica  de esta manera a un accidente  en el que no se han producido víctimas mortales  

sino únicamente heridos y daños materiales. [3] 

1.2.3.2.2 Grave 

Se da  cuando en un accidente se producen victimas mortales  con daños materiales. 

1.2.3.3 Naturaleza de los implicados.  

La naturaleza de los implicados en el accidente hace referencia a los entes protagonistas del 

percance lo cuales podemos  clasificarlos de tres maneras: 

1.2.3.3.1 Un vehículo. 

Cuando en el accidente se ve involucrado un solo vehículo que por diversas causas sufre el 

percance. [3] 

1.2.3.3.2 Dos o más vehículos. 

En muchas ocasiones se puede ver que se produce accidentes de tránsito en los que intervienen 

más de dos vehículos  que por lo general se traducen en colisiones o pérdidas de pista. [3] 
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1.2.3.3.3 Un vehículo con un peatón. 

Dentro de esta clasificación podemos  incluir el arrollamiento de un peatón que puede ser 

consecuencia de una mala maniobra del conductor o descuido por parte del peatón. 3 [3] 

1.2.3.4 Causas del accidente. 

En lo que concierne a la investigación de accidentes de tránsito siempre es muy importante  

conocer las situaciones que originaron que se produzcan los accidentes,  para lo cual los 

organismos encargados de este tipo de investigación deben recoger los datos correspondientes; 

de tal forma que facilite la reconstrucción de los sucesos  y por lo tanto ayudar en la 

formulación de cargos a los implicados en el mismo. 

Dentro de las causas que generan  un accidente de tránsito terrestre se  pueden  realizar 

diferentes clasificaciones como las que se define a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1. Principales causas de los accidentes de tránsito. 
Fuente: Autores 

                                                           
3
 BERNAL, Pedro.  y  TACURI,  Milton., “diseño e implementación de un sistema electrónico de registro de 

información en los instantes previos a un impacto para un vehículo Mazda B2000,” Universidad Politécnica 

Salesiana, Cuenca-Ecuador, 2008. Página 8 
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1.2.3.4.1 Impericia  del conductor. 

Se conoce como impericia a la falta de destreza o habilidad de parte del conductor de un 

vehículo para desempeñarse correctamente en su cargo. 

La impericia aparece debido al exceso de confianza de parte del conductor que está al frente 

del volante,  quien  considera que sus capacidades son absolutamente suficientes para el 

manejo del vehículo; pasando en muchos de los casos la conducción a un segundo plano  y 

dando importancia a situaciones que ponen en riesgo su vida y la de los ocupantes; tales 

situaciones se detallan a continuación:  

1.2.3.4.1.1 Manejo del teléfono celular: 

Conducir y hablar por teléfono aumenta el tiempo de respuesta en un 35%. La distracción 

causada por el uso del teléfono celular produce una dispersión psicológica similar a los efectos 

que produce la ingesta de alcohol. El 75% de los que utilizan el teléfono mientras conduce no 

percibe la presencia de peatones, ciclistas y obstáculos que puedan aparecer en la vía pública. 

Se pierde la atención a las señales en un 70%. 

Desaparece la noción de la velocidad en la persona que conduce al hablar por teléfono, se 

pierde uno de los sentidos fundamentales en la conducción: el oído. [5] 

El hablar por el teléfono o en general la utilización del celular al momento de conducir  distrae 

la atención  e incrementa el riesgo de sufrir un accidente de tránsito. 

1.2.3.4.1.2 Distracción del conductor: 

La  distracción del conductor es una de las principales causas de los accidentes de tránsito 

debido a  la demora  en el reconocimiento de la información necesaria para la realización de 

una conducción segura, el cual se encuentra influenciado por algún acontecimiento, actividad, 

objeto o persona dentro o fuera  del vehículo; lo que provoca la disminución de concentración 

del conductor en su objetivo.
4
 [5] 

 

                                                           
4
 [5] “CESVI | ARGENTINA,”. Disponible en: http://www.cesvi.com.ar/campania_autopistas/2009/celular.htm. 

(Accedido: 08-Oct-2012) 
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Entre las distracciones más comunes que son causa de accidentes podemos encontrar: 

 Encender un cigarrillo 

 Contemplar paisajes 

 Carreteras largas, rectas y monótonas 

 Conversación amena con otra persona 

 Entretenerse en exceso en consultar el tablero de mandos 

 Señalización excesiva y confusa 

 Ingerir alcohol, medicamentos o drogas, que alteran notablemente la capacidad de 

atención, etc. 

1.2.3.4.1.3 Invasión de carril  

De acuerdo a estudios realizados estos últimos años por algunos de los centros de 

investigación del mundo  revelan que la invasión de carril representa alrededor del 38% de los 

accidentes de tránsito terrestres, lo cual no es de dudarlo ya que muchos de los conductores 

por el deseo de llegar temprano a su destino o el  deseo de mostrar superioridad en la 

conducción permiten que se realicen maniobras de riesgo; especialmente en vías de doble 

sentido aumentado el riesgo de sufrir un percance vial.
5
 [3] 

1.2.3.4.1.4 Consumo de alcohol  

El consumo de alcohol es uno de los factores  de mayor riesgo para la conducción; el cual en 

la mayoría de los casos es el causante de los fatales accidentes de tránsito que han cobrado  

una gran cantidad de vidas humanas y ha generado grandes pérdidas económicas. 

Según datos estadísticos  la causa de muerte más frecuente en jóvenes entre 16 y 24 años se 

debe a accidentes de tráfico producto de la intoxicación alcohólica del conductor.  

La probabilidad de fallecimiento es cinco veces mayor entre los conductores y peatones que 

presentan una alcoholemia superior a 0,5 g/l, de forma que el consumo de alcohol está 

implicado en el 30-50% de los accidentes mortales, en el 20-40% de los accidentes con 

                                                           
5
 BERNAL, Pedro. y  TACURI, Milton., “diseño e implementación de un sistema electrónico de registro de 

información en los instantes previos a un impacto para un vehículo Mazda B2000,” Universidad Politécnica 

Salesiana, Cuenca-Ecuador, 2008. 
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víctimas no mortales y en el 10-30% de los accidentes con daños materiales 

exclusivamente.
6
[6] 

Tabla 1.2 Alteraciones de la capacidad de conducción y del rendimiento psicomotor.[7]  
Fuente: http://www.msssi.gob.es/campannas/campanas07/alcoholmenores8.htm(Accedido: 08-10-2012) 

 

CONCENTRACIÓN 

DEL ALCOHOL EN 

LA SANGRE (G/L) 

SIGNOS Y SÍNTOMAS CLÍNICOS 

<0,3 No se demuestra alteración o es muy leve. 

 

0,3-0,5 

Borrachera leve. 

Afección leve del rendimiento psicomotor.  

Reducción percepción luces. 

Distorsión percepción distancias. 

Disminución campo visual (efecto túnel). 

 

0,5-1 

Borrachera moderada. 

Deterioro moderado del comportamiento psicomotor. 

Alteración coordinación manual. 

Deterioro percepción luz roja. 

Aumento del tiempo de reacción. 

Impulsividad y agresividad al volante. 

 

1-2 

Borrachera intensa. 

Deterioro grave del rendimiento psicomotor. 

Conducción temeraria por poca apreciación de riesgo.  

Reducción de la agudeza visual. 

Reducción de la visión periférica y de recuperación al 

deslumbramiento.  

Visión borrosa. 

Falta de coordinación de movimientos.  

2-3 Borrachera completa. 

Deterioro muy grave del rendimiento psicomotor. 

Visión muy borrosa. 

Incoordinación grave. 

3-5 Coma. 

Imposibilidad de conducir. 

>5 Muerte. 

El consumo de alcohol en la conducción resulta absolutamente perjudicial debido a las 

alteraciones que produce en el cuerpo humano; el cual es el responsable de la falta de reacción 

ante las diversas situaciones de conducción; tales afecciones a la salud se representan en la 

                                                           
6
 Elaboración comisión clínica DGPNSD, disponible en la web: 

http://www.msc.es/ca/campannas/campanas07/alcoholmenores8.htm (accedido: 08-Oct-2012) 

http://www.msssi.gob.es/campannas/campanas07/alcoholmenores8.htm
http://www.msc.es/ca/campannas/campanas07/alcoholmenores8.htm
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tabla 1.2. Las afecciones dependen principalmente de la concentración del alcohol en la sangre 

que se mide en gramos por cada litro de sangre. 

1.2.3.4.2 Exceso de velocidad 

Es  innegable que a mayor velocidad es más difícil detener el vehículo ante cualquier 

obstáculo y de no conseguirlo repercutiría en sufrir lesiones graves o mortales para los 

ocupantes del vehículo. 

Sabemos por medio de las leyes físicas que cuando un vehículo va circulando adquiere una 

determinada energía cinética;  cuyo valor varia proporcionalmente al cuadrado de la velocidad 

a la que se desplaza. A manera de ejemplo podemos decir que una detención brusca del 

vehículo a 20km/h equivale a una caída de una altura de 1,6 m, a 100km/h equivale a una 

altura de 40 m aproximadamente, por lo tanto podemos hacernos una idea de la gravedad del 

accidente dependiendo de la velocidad de circulación del vehículo.
7
[8] 

1.2.3.4.3 Reemplazo del conductor: 

En varias ocasiones especialmente en el transporte interprovincial que por lo general acarrea 

varias horas de conducción se ha sido testigo de la imprudencia de algunos profesionales del 

volante; que ceden el control de la dirección del vehículo a un ayudante que frecuentemente 

acompaña al conductor; el mismo que en la mayor parte de las veces no dispone de la 

preparación  suficiente y del documento que acredite estar en condiciones de tomar el control 

del autobús,  situación que conlleva poner en riesgo la vida de los ocupantes del automotor. 

1.2.3.4.4 Irrespeto de las normas de tránsito. 

Existen conductores que mencionan que el irrespeto a las normas de tránsito  es como un estilo 

de vida  es decir a pesar de que se conoce las consecuencias que estas ocasionan al 

incumplirlas sin embargo no todos la cumplen; de ahí se deduce que no es cuestión de las 

normas sino de la falta de concientización por parte de los mismos  conductores.  

                                                           
7
 “MANUAL PREVENCION TRAFICO CROEM-INTRAS.pdf.” ,  Disponible en: http://www.croem.es 

(accedido: 10-Oct-2012) 

 

http://www.croem.es/
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Los factores que pueden incidir en el irrespeto a las normas de tránsito pueden englobarse en: 

educativos y ambientales. 

Dentro de los factores educativos esta la falta de compromiso por parte de los conductores 

para hacer  uso correcto de las normas, mientras que los factores ambientales hacen referencia 

a las condiciones de servicio que ofrecen las diferentes señalizaciones en las vías, las cuales 

pueden encontrarse deterioradas por las condiciones climáticas especialmente aquellas 

señalizaciones del tipo horizontales, que por la calidad de los materiales requiere de 

renovación constante de las pinturas; pero a pesar de todo esto siempre debería prevalecer la 

responsabilidad del conductor para velar por la su seguridad y la de sus acompañantes.  

1.2.3.4.5 Malas condiciones de la calzada. 

 Presencia de baches 

Los baches por lo general no son causa directa de los accidentes de tránsito pero  en 

determinadas zonas en donde gobierna la temporada de lluvias los baches son imperceptibles 

para la visión del conductor  especialmente por la noche; que por evadir el peligro realiza una 

maniobra brusca que puede provocar un accidente  con un vehículo que puede estar circulando 

en sentido contrario o que este en ese momento intentando adelantarse.  

 Obstáculos en la vía. 

La presencia de objetos de diferente naturaleza  en la vía de circulación de los vehículos  

puede provocar algún tipo de accidente de tránsito generalmente en la noche en donde existe 

deficiente iluminación.  

Entre los objetos que podrían ser motivo de un percance vial podrían estar: 

 Presencia de trabajos en la vía indebidamente señalizados. 

 Presencia de vehículos mal estacionados.  

 Cruce de animales no señalizado. 

 Presencia de material producto de deslizamientos. 

1.2.3.4.6 Malas condiciones climáticas. 

Las condiciones climáticas como la lluvia, la neblina, la nieve, el polvo  pueden ser causantes 

de varios accidentes de tránsito. 
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La circulación con presencia de lluvia en la calzada siempre es una tarea complicada debido a 

que los neumáticos del vehículo pierden un porcentaje de adherencia con la calzada; sumado a 

ello la presión de inflado de los mismos;  como también la forma y estado del dibujo de la 

banda de rodadura que influye de forma importante.  

La presencia de neblina  y polvo obstaculiza la visión del conductor y genera  una conducción 

insegura especialmente en zonas montañosas donde frecuentemente existe presencia de lluvia 

lo cual puede contribuir a los deslizamientos de tierra. 

La nieve también puede influir en  el tiempo de reacción ante cualquier objeto presente en la 

vía disminuyendo además la adherencia entre el neumático y la calzada.   

1.2.3.4.7 Imprudencia de los peatones. 

Es innegable que los peatones son los causantes de muchos accidentes ocasionados por el 

cruce indebido  en las vías. En varias ocasiones lo único que se ha hecho es sancionar a los 

conductores de los automotores pero  no se ha puesto  atención a los peatones como causantes 

de varios accidentes de tránsito.  

1.2.3.4.8 Malas condiciones del vehículo. 

La generación de accidentes por fallas mecánicas  se da por descuido de los mismos  dueños y 

conductores de los vehículos que considerando que no se presentan molestias no dedican el 

tiempo necesario para realizar la revisión periódica de las unidades.  

Este tipo de problemática también puede darse por la circulación de vehículos  que ya  han 

culminado su vida útil lo que genera un alto nivel de riesgo para los demás usuarios viales. 

Las principales fallas mecánicas causantes de accidentes son la ineficiencia del sistema de 

frenos, el sistema de dirección y el estado de la carrocería. 

1.2.3.4.9 Mala señalización  

La falta de señalización en las vías puede influir en la generación de accidentes de tránsito y 

esto se debe a que muchos de los conductores de vehículos se acostumbran únicamente a estar 

pendientes de las señales de tránsito; y en el caso de que estos no existan  consideran que es 

una vía de circulación segura desconociendo que la seguridad es tarea principal del conductor. 
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Las señales de tránsito son tan importantes para la circulación, pero no necesariamente 

indispensables si se hace caso a las normas generales para la conducción. 

1.2.4 EMPRESAS DE TRANSPORTE INTERPROVINCIAL DE CUENCA  

Dentro del estudio  que concierne a las estadísticas y causas frecuentes de accidentes de 

tránsito  es necesario  realizar un recuento de las  empresas interprovinciales de transporte 

masivo de pasajeros con sede en el  cantón Cuenca (Tabla 1.3); que prestan sus servicios a las 

diferentes provincias dentro del territorio nacional del Ecuador.  

Tabla 1.3  Lista de empresas de trasporte interprovincial de Cuenca.  
Fuente: Autores, basado en la revista Cuenca Ilustre-Ecuador,  2012 [9] 

 
EMPRESA 

SEDE 

CUENCA 
RUTAS/PROVINCIAS 

1 Cooperativa de transportes  „„AZUAY‟‟ Av. España 

Terminal 

Terrestre Ofc. # 

09 

Azuay y el Oro 

2 Cooperativa de transportes  “SANTA” Terminal 

Terrestre 

Gran parte del País 

3 Cooperativa de transportes “PATRIA” Terminal 

Terrestre 

Principales ciudades del 

país  

4 Cooperativa de transportes “SUPER 

TAXIS CUENCA” 

Terminal 

Terrestre 

Oficina 8 

Principales ciudades del 

país  

5 Cooperativa de trasportes interprovincial  

“RUTAS ORENSES” 

Calle del Vecino 

y El Chorro 

junto a la 

Terminal 

Cuenca, Machala y 

Guayaquil  

6 Cooperativa de trasportes interprovincial 

“VIAJEROS INTERNACIONAL” 

Terminal 

terrestre  ofc. 

07 

Cuenca – Loja – 

Zamora – Yanzatza y 

Loja – Quito 

7 Cooperativa de trasportes interprovincial 

“TURISMO ORIENTAL” 

Av. Hurtado de 

Mendoza y 

Huayna Cápac. 

Quito, Guayaquil, 

Ambato, Limón Indanza, 

Sucua, Gualaquiza y 

Méndez. 

8 Cooperativa de transportes unidos 

“SANTIAGO GUALACEO” Y 

“SANTA BARBARA” 

Terminal 

Terrestre 
Provincia del Azuay  
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1.3 ANALISIS  DE LAS CAUSAS Y ESTADISTICAS DE ACCIDENTES 

EN AUTOBUSES INTERPROVINCIALES DEL ECUADOR  

Cada fin de año  los ciudadanos del Ecuador son  testigos de los reportes anuales en cuanto a 

las estadísticas de los accidentes de tránsito que se dan en nuestro país y pese a las nuevas 

resoluciones que se toman para disminuir estos hechos no se ha logrado mayormente solventar 

este problema; debido a que están por encima intereses de diversos tipos tales como los 

económicos, los cuales hacen que las autoridades pierdan la capacidad de hacer cumplir la ley. 

A esto también debemos sumarle la falta de concientización por parte de los conductores 

profesionales que están al frente del volante;  que en el mayor de los casos infringen las leyes 

de transito estipuladas para la conducción segura, lo cual se transforma en violentos accidentes 

de tránsito que han cobrado muchas vidas en estos últimos años.  

1.3.1 ESTADÍSTICAS DE LOS ACCIDENTES EN AUTOBUSES 

INTERPROVINCIALES. 

Para hacer un análisis breve de las estadísticas de los accidentes de tránsito en el Ecuador, en 

lo que concierne a los buses de transporte interprovincial de pasajeros, se ha tomado 

información de la prensa escrita que son los principales entes informadores del país.  

En nuestro caso la prensa escrita nos proporcionó información muy importante ya que no 

existen datos estadísticos de los accidentes de tránsito en autobuses interprovinciales 

específicamente, así que los datos que se exponen en las tablas son de accidentes que han sido 

registrados por dicho medio de comunicación. 

Las estadísticas de accidentes con mayor impacto  y sus posibles causas en lo que concierne al 

periodo entre los años 2009 y el 2012 se muestran a continuación en las tablas 1.4, 1.5, 1.6, 

1.7. 
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Tabla 1.4 Estadísticas de accidentes de tránsito de autobuses interprovinciales del  Ecuador en el 

año 2009. 

Fuente: Autores, Basado en los reportes de la prensa escrita ecuatoriana, 2009.
8
 

Lugar Involucrados Muertos Heridos Fecha Causa Consecuencia 

Manabí Bus Flota manabita  0 1 5 de 

Enero  

Falla mecánica  Volcamiento  

Manta-

Esmeraldas  

Bus cooperativa 

Reina del camino, 

camión  con madera  

9 10 11 de 

febrero  

Desconocida  Choque  

Cuenca-

Girón-

Pasaje 

Bus cooperativa 

Azuay  

1 11 20 de 

Febrero  

Desconocido, 

malas 

condiciones de 

la vía 

Volcamiento  

 

 

 

Papallacta-

Pifo 

Bus cooperativa 

Baños  

8  28  23 de 

Abril  

Impericia del 

conductor, 

Sobrecarga de 

pasajeros  

Volcamiento 

Papallacta-

Pidfo 

Aloag-Santo 

domingo  

Bus cooperativa 

Transportes 

Ecuador, Tanquero  

1 27 18 de 

Mayo  

Tanquero 

intenta rebasar 

en una curva 

Volcamiento  

Cuenca-

Molleturo-

Naranjal 

(Azuay) 

Bus cooperativa 

Super Taxis Cuenca 

1 29 22 de 

Julio  

Desconocida  Volcamiento  

Alausi-

Riobamba 

Cooperativa 

Turismo Oriental  

4 ----- 7 de 

Agosto   

Exceso de 

velocidad  

Volcamiento  

Jipijapa-

Guayaquil  

(Paján) 

Bus cooperativa 

Reina del camino, 

Tráiler 

0 8 21 de 

Agosto  

Malas 

condiciones 

viales  

Choque  

Manabí  Bus cooperativa 

COACTUR, 

Chevrolet Aveo  

2 13 02 de 

Octubre  

Desconocido  Choque  

Ambato-

Guaranda 

(Bolivar ) 

Buses 

interprovinciales: 

Bolivar y san Pedro 

0 30 9 de 

Noviemb

re 

Impericia del 

conductor  

Choque  

                                                           
8
 La tabla que registra los principales accidentes acontecidos en lo que concierne al año 2009 se realizó mediante 

tabulación de datos consultados de los archivos de la prensa escrita que se pueden consultar en las referencias 

[10][11][12] [12][13][10][14][15] [11][42][43][44][45][46]. 
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1.3.1.1 Análisis estadístico de las ciudades con mayor número de heridos y muertos en 

el año 2009. 

Como podemos observar en las gráficas el número de heridos y muertos por accidentes de 

autobuses interprovinciales es alarmante, se puede ver también que el mayor índice de 

accidentes se producen  en ciudades donde los límites de velocidad están limitados, siendo la 

causa principal; que los choferes profesionales no respetan los límites permitidos, sin dejar 

atrás la imprudencia de los mismos al momento de transportar personas de una ciudad a otra, 

lo cual se traduce en el incumplimiento de las leyes de tránsito. 

 
Fig. 1.2. Ciudades con alto índice de accidentabilidad de autobuses interprovinciales en el 2009 

Fuente: Autores. 

Las ciudades que pertenecen a la sierra, son las más propensas a tener este tipo de accidentes 

como; Cuenca, Ambato, entre otras, de lo cual se puede deducir que en la sierra las carreteras 

son más peligrosas, quizá porque en esta región las leyes no se cumplen con gran 

responsabilidad o las autoridades no se preocupan eficientemente en hacerlas cumplir, he ahí 

las consecuencias del porqué los autobuses sufren percances ya sea de menor o gran magnitud, 

con la gran cantidad de heridos y muertos en la mayoría de los casos. 
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1.3.1.2 Análisis estadístico de las causas que producen los accidentes de autobuses 

interprovinciales en el año 2009. 

 Como se puede observar las causas principales de los accidentes de los autobuses 

interprovinciales en el año 2009, son la impericia del conductor con un 40 % y el exceso de 

velocidad con el 30 %, así podemos decir que el conductor es la causa principal de todos los 

accidentes en las vías, adicionalmente a esto se encuentra la falla mecánica de los vehículos. 

De igual manera es responsabilidad del conductor velar por la seguridad de los ocupantes, ya 

que en todo momento debe estar pendiente del mantenimiento necesario del vehículo para que 

este en buenas condiciones y así evitar algún tipo de percance. 

 

Fig. 1.3. Causas de los accidentes en buses interprovinciales en el año 2009. 
Fuente: autores. 

El tener que analizar cada una de las causas probables que producen los accidentes en las vías, 

nos da a entender que en las escuelas de conducción y en este caso específico los sindicatos, 

no brindan la suficiente formación académica y práctica, para que un conductor profesional 

conduzca de manera correcta su unidad de un lugar a otro, y así brindar la confianza que 

necesitan los pasajeros al momento del viaje. 
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1.3.1.3 Análisis estadístico de las consecuencias de los accidentes de autobuses 

interprovinciales en el año 2009. 

De igual manera podemos observar que las consecuencias son fatales al momento de que un 

vehículo de transporte interprovincial sufre un percance de gran magnitud, siendo el 

volcamiento del vehículo la consecuencia más grave en todos estos accidentes con un 

porcentaje del 56 %, he ahí el gran número de heridos y muertos por esta causa. 

No podemos dejar atrás otra consecuencia como el choque entre dos vehículos, algún alud de 

tierra en la vía o el atropellamiento de peatones. Estas consecuencias son fatales al cuando nos 

ponernos a contabilizar las personas que se encuentran involucradas en dichos accidentes, ya 

sean heridos, muertos y personas que en muchos casos permanecen con discapacidades físicas 

marcadas para toda su vida. 

 
Fig. 1.4. Consecuencias de los accidentes en buses interprovinciales en el año 2009. 

Fuente: Autores. 
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1.3.1.4 Análisis estadístico de las ciudades que con mayor índice de accidentes de 

autobuses interprovinciales en el año 2010. 

En la tabla1.5 podemos observar que las ciudades que están mayormente involucradas en 

accidentes de vehículos de servicio interprovincial, se repiten de la misma manera como  se 

analizó anteriormente en el año 2009, es decir las ciudades que pertenecen a la Sierra del 

territorio Ecuatoriano. 

Tabla 1.5 Estadísticas de accidentes de tránsito de autobuses interprovinciales del  Ecuador  en el 

año 2010. 

Fuente: Autores, Basado en los reportes de la prensa escrita ecuatoriana, 2010. 
9
 

 

Lugar Involucrados Muertos Heridos Fecha Causa Consecuencia 

Esmeraldas-

Quinindé 

Bus cooperativa 

Gilberto 

Zambrano  

8 25 21 de 

Febrero  

 Volcamiento  

Ibarra/Santo 

Domingo 

Transporte 

interprovincial 

Andina  

0 18 03 de 

Marzo  

Evitar 

atropellar una 

persona  

Choque, 

Volcamiento  

Autopista 

Cuenca 

Azogues 

Bus cooperativa 

CITCA 

0 25 10 de 

Marzo del 

2010  

Exceso de 

velocidad, 

sobrecarga de 

pasajeros 

Volcamiento  

Esmeraldas-

Quinindé 

Bus cooperativa 

Aerotaxi  

2 19  27 de Julio   Desconocido  Volcamiento  

Alausi Bus cooperativa 

turismo Oriental  

0 40 Agosto del 

2010  

Falla 

mecánica  

Volcamiento  

Yambo 

(Cotopaxi) 

Bus cooperativa 

turismo oriental  

42  12  Agosto del 

2010  

Impericia del 

conductor  

Volcamiento  

Guayaquil-

Salinas 

Bus cooperativa 

Libertad 

peninsular, 

camioneta  

1 3 17 de 

Agosto 

Impericia del 

conductor: 

mala 

maniobra  

Choque  

Quevedo-

San Carlos 

Bus Flota 

Imbabura  

----- ----- 16 de 

Noviembre  

Desconocida  Volcamiento  

Manabí Bus cooperativa 

Reina del camino 

39  43  Diciembre 

del 2010 

Fallas 

mecánicas  

Volcamiento  

                                                           
9
 Más información y detalles sobre accidentes  de tránsito  acontecidos en lo que respecta  al año 2010 se puede  

consultar en las referencias [16][17][18][19][20][21][22] [11][42][43][44][45][46]. 
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Podemos también tomar en cuenta, que algunas ciudades vuelven a formar parte de las escenas 

de accidentes de tránsito de este tipo, de lo que podemos deducir, que no se ha reformado el 

control por parte de las autoridades en estos sectores, de igual manera los conductores aún no 

han tomado conciencia frente a dichos accidentes en las carreteras del país. 

 

Fig. 1.5. Ciudades con alto índice de accidentabilidad de autobuses interprovinciales en el 2010. 
Fuente: Autores. 

1.3.1.5 Análisis estadístico de las consecuencias de los accidentes de autobuses 

interprovinciales en el año 2010. 

Lo mismo que en el año 2009, las consecuencias principales ocasionadas por los accidentes de 

autobuses interprovinciales, son el volcamiento y choque. Se puede observar y comparar los 

porcentajes para cada caso respectivamente; de tal manera observamos que las consecuencias 

continúan siendo fatales, en cuanto al número de heridos y muertos ocasionados en este tipo 

de accidentes. 
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Fig. 1.6. Comparativa de las consecuencias de los accidentes entre los años 2009 y 2010. 

Fuente: Autores. 

Como podemos observar en la gráfica las consecuencias son aún más trágicas, ya que tenemos 

un aumento del índice de  percances que comprenden situaciones de  volcamientos. Lo 

analizado anteriormente  es la causa del mayor número de personas heridas y fallecidas en los 

accidentes de autobuses interprovinciales.   

Durante el año 2010, se registraron un mayor número de fallecidos debido a la impericia de 

los conductores y por el exceso de velocidad imprimida en los vehículos, quienes no han 

tomado conciencia alguna por sus propias vidas, mucho menos por las vidas de las personas 

que hacen uso de este servicio de transporte. 

1.3.1.6 Análisis estadístico de las causas y consecuencias de los accidentes de autobuses 

interprovinciales en el año 2011. 

De igual manera que en los años 2009 y 2010, en el año 2011 también se producen accidentes 

de gran magnitud, donde las causas y consecuencias son similares, con el aumento de personas 

fallecidas, con lo cual podemos decir que aún para este periodo los conductores incumplen con 
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las leyes de tránsito, no tienen la debida precaución a la hora de conducir vehículos de 

transporte interprovincial. 

Tabla 1.6    Estadísticas de accidentes de tránsito de buses interprovinciales del  Ecuador  en el 

año 2011. 

Fuente: Autores, Basado en los reportes de la prensa escrita ecuatoriana, 2011. 
10

 

Lugar Involucrados Muertos Heridos Fecha Causa Consecuencia 

Cuenca  

(Susudel) 

Bus Cooperativa 

Santa  

0 13 11 de 

Febrero  

Desconocida  Volcamiento  

Manabí Buses 

interprovinciales: 

COACTUR 

17 39 13 de 

Abril  

Desconocida  Choque  

Loja Bus cooperativa Loja 6 23 Abril  Exceso de 

velocidad 

Volcamiento 

Loja Bus Cooperativa de 

trasportes Ciudad de 

Loja  

4 21  04 de 

Junio  

Exceso de 

velocidad, 

neblina espesa  

Volcamiento  

Esmeraldas-

Manta 

Bus cooperativa 

Trans Esmeraldas  

1 25 08 de 

Junio  

Exceso de 

velocidad  

Volcamiento  

Guayaquil Bus cooperativa 

Ecuador  

0 2 14 de 

Julio  

 Pérdida de 

control 

Volcamiento  

 

 

 

Durán- 

Tambo 

Empresa Ecuatoriano 

Pullman   

2 30 28 de 

Julio  

Impericia del 

conductor: 

confía el 

control al 

ayudante 

Volcamiento  

Santo 

domingo-Los 

Bancos  

Bus Flota Babahoyo  2 29 15 de 

Agosto  

Exceso de 

Velocidad  

Volcamiento 

Baños  Cooperativa de 

transportes expreso 

Baños, Camión Hino  

0 7  27 de 

Septiembre 
Desconocida  Choque Bus, 

Volcamiento 

camión 

Quito  Autobús 

interprovincial 

desconocido 

4 17 23 de 

Diciembre  
Desconocida  Volcamiento  

 

 

                                                           
10

 Más información sobre estadísticas consultar [23][24][25][26][27][28][29][30][31] [11][42][43][44][45][46] 



INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

22 
 

1.3.1.7 Análisis de las empresas de transporte interprovincial que son causantes de 

accidentes en las vías del Ecuador años 2009 – 2010 – 2011. 

Desde el año 2009 hasta el 2011, algunas empresas se han visto involucradas en los accidentes 

de transporte interprovincial, pero tomaremos muy en cuenta algunas cooperativas que desde 

el año 2009 han participado de esta serie de percances en las vías, siendo la segunda causa de 

muerte en el país, así tenemos: 

 
Fig. 1.7. Cooperativas de transporte interprovincial con alto grado de accidentabilidad. 

Fuente: Autores. 

Observamos los datos obtenidos desde el año 2009, por ende tenemos que algunas 

cooperativas han estado involucradas en los accidentes, de tal forma que  podemos hacernos 

algunas preguntas ¿estas cooperativas, cuentan con choferes poco responsables? o ¿disponen 

de unidades defectuosas?, preguntas sin respuestas  que nos hacemos, ya que siguen 
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circulando estas unidades en las vías, autoridades que aún no toman medidas responsables 

para tratar de disminuir los accidentes en autobuses interprovinciales. 

1.3.1.8 Análisis estadístico de las causas y consecuencias que se dieron en los accidentes 

de autobuses interprovinciales en el año 2012. 

El análisis de ha realizado hasta Julio del año 2012 con lo cual  hemos podido observar que los 

accidentes de vehículos de transporte interprovincial se siguen suscitando  en las vías de todo 

el país, afectando enormemente  al estatus  social como económico. 

Ahora disponemos de los datos estadísticos del año 2012, donde las causas son similares a los 

años anteriores  y de igual manera las consecuencias son trágicas, obteniendo así un gran 

índice de heridos y fallecidos  en lo que va del año, con la única diferencia que las autoridades 

para este año se han preocupado un poco más en regular las rutas que tienen las cooperativas 

que prestan este servicio a la comunidad, también el control riguroso en la obtención de las 

licencias; con el sistema de categorización de las mismas, en donde de alguna manera se ha 

podido contrarrestar la generación de accidentes de tránsito. 

Sin embargo a lo expuesto anteriormente; hemos pensado en contribuir de alguna manera a la 

disminución de accidentes de tránsito y de esa manera brindar así un poco más de seguridad a 

las personas que hacen uso del servicio de transporte interprovincial como medio de transporte 

de una ciudad a otra. 

Tabla 1.7    Estadísticas de accidentes de tránsito de buses interprovinciales del  Ecuador  en el 

año 2012. 

Fuente: Autores, Basado en los reportes de la prensa escrita ecuatoriana, 2012. 
11

 

Lugar Involucrados Muertos Heridos Fecha Causa  Consecuencia  

Loja Bus cooperativa Santa  0 18 Enero  Exceso de 

velocidad 

Volcamiento  

Pifo- 

Papallacta 

Bus cooperativa Trans 

Esmeraldas  

0 12 27 de 

Enero  

Falla 

mecánica: 

sistema de 

Frenos  

Volcamiento  

Duran-Jujan 

(Guayas ) 

Buses 

interprovinciales: 

Trans Esmeraldas, 

cooperativa Sucre  

5 17 Febrero  Exceso de 

velocidad  

Choque  

 

 

 

                                                           
11

Más información consultar referencias  [13][14][15][16][24][17][18][19][20][21][22][12][23][24][25][26][27] 
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Ibarra Bus cooperativa 

Eugenio Espejo  

29 28 19 de 

Febrero   

No 

identificado 

Volcamiento  

Quito (sur) No identificado  5 10 19 de 

febrero   

No 

identificado  

Volcamiento 

Napo 

(Papallacta) 

Flota Amazonas  16 16 Abril  Competencia  Choque  

Quito Bus cooperativa tras 

Esmeraldas  

0 6 Abril  Exceso de 

velocidad  

Volcamiento  

Guayllabamba 

(Quito) 

Trans Esmeraldas  0  15  23 de 

Abril  

Falla mecánica  Volcamiento  

Manabí Buses interprovinciales 2 17 Mayo  Competencia  Choque 

Riobamba Bus cooperativa Macas  9 27 Mayo  Exceso de 

velocidad 

Volcamiento  

Manta Bus cooperativa 

intercantonal Crucita, 

Auto particular  

5 ----- Abril Impericia del 

conductor del 

auto : 

rebasamiento  

Choque 

Manabí Bus cooperativa 

COACTUR  

0 4  Mayo   Impericia del 

conductor  

Choque  

Santa Rosa- 

Arenillas  

(el Oro ) 

Cooperativa Pullman  1 6 Mayo Exceso de 

velocidad  

Choque  

Morona 

Santiago 

Trasporte 

latinoamericana  

1 3  Mayo Exceso de 

velocidad  

Choque  

Quito-

Portoviejo 

Cooperativa Trans 

Esmeraldas  

2 12 18 de 

mayo 

Chofer 

dormido  

Volcamiento  

Chimborazo No identificada  12 26 Mayo  Falla 

mecánica, 

exceso de 

velocidad  

Choque  

Volcamiento  

Riobamba-

Ambato 

(sector 

Andaluza) 

Bus cooperativa Súper 

Taxis Cuenca, Camión 

Particular  

1 4 Julio  Camión pierde 

el control  

Choque  

 

1.3.1.9 Comparativa de las estadísticas de heridos y fallecidos en los años 2009 – 2010 – 

2011 – 2012 en accidentes de autobuses interprovinciales. 

Como podemos observar en el transcurso de los últimos cuatro años el índice de mortalidad en 

las vías por accidentes de autobuses interprovinciales ha ido aumentando muy radicalmente, 

en el año 2009 con un menor número de casos de fallecidos y heridos; en comparación con los 

tres años siguientes, pero en el 2010 este índice aumento con un mayor número de personas 

fallecidas aproximadamente tres veces más que el año 2009. Para el 2011 disminuye la 
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mortalidad, pero como consecuencia la cantidad de heridos es mayor, y en lo que vamos del 

año 2012 esta cifra es alarmante, ya que los fallecidos aumentan en comparación con los años 

anteriores. En lo que llevamos del año la cantidad de heridos es aún mayor que en los años 

anteriormente analizados. 

 
Fig. 1.8. Comparativa  de muertos y heridos en accidentes entre los años  2009-2010-2011 y 2012. 

Fuente: Autores. 

 

1.3.1.10 Comparativas generales de las causas y consecuencias de  los accidentes de 

autobuses interprovinciales en los años 2009 – 2010 – 2011 – 2012 en el Ecuador. 

El exceso de velocidad es la causa principal de los accidentes de tránsito, ante esto la 

responsabilidad la podemos atribuir a los choferes profesionales, los mismos que deberían 

tener un mayor control de aprendizaje y responsabilidad al momento de transportar a personas 

en este medio de transporte. 
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Fig. 1.9. Causas  de los accidentes en buses interprovinciales  entre los años 2009 y 2012. 
Fuente: Autores. 

1.3.1.11 Comparativas generales de las provincias en donde se presentaron los accidentes 

de autobuses interprovinciales en los años 2009 – 2010 – 2011 – 2012 en el 

Ecuador. 

Las provincias con mayor número de accidentes son; Pichincha y el Oro, donde podemos decir 

que las cooperativas cuentan con unidades de transporte antiguas, defectuosas y que los 

conductores son menos responsables o quizá no tienen permisos de conducción aprobados por 

alguna escuela de manejo profesional. 

 

Fig. 1.10. Comparativa general  de ciudades con alto índice de accidentabilidad de 

autobuses interprovinciales entre los años 2009 y 2012. 
Fuente: Autores. 

2009 2010 2011 2012

4 
5 

3 
4 

1 
0 

1 

3 
4 

3 

5 

7 

1 1 1 

3 

Causas que ocacionaron los accidentes de 

autobuses interprovinciales en los ultimos 4 

años. 
IMPERICIA FALLA MECANICA EXCESO DE VELOCIDAD OTROS

2009 2010 2011 2012

2 
1 

2 
3 

2 
1 1 

5 
4 

5 

9 

1 1 
2 

1 
2 

1 

El Oro Azuay Pichinca Guayas Esmeraldas



INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

27 
 

1.3.1.12 Comparativas generales de las consecuencias que presentaron los accidentes de 

autobuses interprovinciales en los años 2009 – 2010 – 2011 – 2012 en el Ecuador. 

La mayor cantidad de accidentes de autobuses se deben a causas muy graves como son; el 

volcamiento, motivo por el cual el índice de personas heridas y fallecidas es alto.  

Por lo general en algunos casos se produce inicialmente el choque del automotor, para en lo 

posterior producirse el volcamiento; que es otra de las causas principales  del alto número de 

personas afectadas. 

 

 
 

Fig. 1.11. Comparativa general de los tipos de accidentes producidos en buses interprovinciales  

entre  los años 2009 y 2012. 
Fuente: Autores 
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2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA 

ELECTRÓNICO DE AVISO ACÚSTICO Y VISUAL PARA 

EL CONDUCTOR DEL AUTOBÚS Y PASAJEROS CON EL 

FIN DE MONITOREAR LA TEMPERATURA DE FRENOS 

Y VELOCIDAD DEL AUTOBÚS. 

2.1 INTRODUCCION 

El sistema de monitoreo que planteamos desarrollar estará compuesto de una serie de 

subsistemas, los mismos que en su mayoría se  refieren a componentes electrónicos que ya han 

sido previamente construidos, algunos de estos equipos lo conforman los circuitos integrados 

tales como: chips, plataformas de comunicación, bus de comunicación, entre otros.  

El desarrollo del sistema de monitoreo va más allá de un diseño mecánico, lo cual se  traduce 

en que vamos a aprovechar al máximo el alcance de la tecnología; para lo cual se partirá de 

instalar una central de procesamiento muy similar a un ordenador comercial que se dispone en 

el hogar.  Este ordenador será armado de tal forma que sea capaz de recibir una serie de datos 

provenientes de distintos medios exteriores como sensores de temperatura y velocidad. Una 

vez que los datos hayan llegado a la central de procesamiento del ordenador, esta deberá tener 

la capacidad de interpretarlos de manera exacta; para posteriormente efectuar las acciones que 

se le hayan atribuido dentro de programación. 

Un aspecto muy importante a considerar es de no volver demasiado complicado al sistema, 

esto en base a que podemos valernos de componentes y materiales que disponemos en el 

mercado y que nos ahorran tiempo y dinero, es decir no podemos centrarnos en programar un 

microcontrolador perdiendo demasiado tiempo; si podemos comprar un componente similar 

previamente programado a un precio similar. Ante esto se describirán posteriormente los 

componentes que se utilizarán y la manera de cómo hacer un sistema con características que 

estén al alcance de la tecnología y que muestren confiabilidad para contribuir en la 

disminución de accidentes de buses en nuestro país. 
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2.2 DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO DE MONITOREO DE LA 

TEMPERATURA DE FRENOS Y VELOCIDAD DEL VEHÍCULO. 

2.2.1 CONCEPTOS NECESARIOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA.  

2.2.1.1 El sistema de frenos del vehículo 

Antes de proceder al diseño del circuito electrónico encargado del monitoreo de la temperatura 

de los frenos y velocidad del autobús es necesario realizar un breve estudio acerca del sistema 

de frenos del automóvil; sabiendo que es el sistema en donde vamos a trabajar para 

implementar el sistema de monitoreo electrónico. 

2.2.1.1.1 Definición de frenos 

Es un conjunto de órganos que intervienen en el frenado del vehículo y que tienen por 

función disminuir o anular progresivamente la velocidad de un vehículo, estabilizar esta 

velocidad o mantener el vehículo inmóvil si se encuentra detenido. 

Todo dispositivo de frenado funciona por la aplicación de un esfuerzo ejercido a 

expensas de una fuente de energía. El dispositivo de frenado se compone de un mando, 

de una transmisión y del freno propiamente dicho.12 

2.2.1.1.2 Clasificación de los sistemas de freno 

Existen algunas maneras de clasificar a los diversos sistemas de frenado; pero en lo que 

concierne a nuestro estudio vamos a clasificarlos con respecto al tipo de accionamiento que 

requieren cada uno de ellos; por lo tanto en esta categoría tenemos: 

 Frenos mecánicos 

 Frenos hidráulicos 

 Frenos neumáticos (buses de transporte interprovincial de pasajeros) 

 Frenos eléctricos 

                                                           
12

 HERNÁNDEZ, Jorge, Guía N° 1 de mecánica automotriz, Universidad de Atacama, 2007, p.1.  disponible en 

la web: http://es.scribd.com/doc/87722923/-Guia (accedido: 01-Oct-2012) 

http://es.scribd.com/doc/87722923/-Guia
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2.2.1.1.3 Cristalización  de los discos de freno 

El disco se cristaliza cuando, al momento de frenar el material de fricción del disco con 

las pastillas generan una mayor temperatura (por ejemplo, al frenar desembragado en la 

bajada de una pendiente), y a su vez hacen que la resina que contiene el material de 

fricción se haga liquida y suba a la superficie formando una capa que evita el rozamiento 

y la abrasión entre ambos objetos, provocando que el disco o la pastilla se deterioren, 

quedando la pastilla con un brillo en la superficie y con textura ultra dura y el disco en 

cambio de un color azulado.  

Para este daño hay que reemplazar el disco o la pastilla de freno por uno nuevo. Sin 

embargo esta peligrosa práctica puede dejar al vehículo sin frenos, ya que puede causar 

el "desvanecimiento" de estos, es decir la pérdida momentánea de gran parte o la 

totalidad de la capacidad de frenado en tanto los frenos no se enfríen. Este percance 

puede sucederle a quien ignore la teoría del frenaje, la que podría resumirse así: "para 

poder cumplir su cometido los sistemas de freno tienen que ejecutar dos funciones, la 

primera es convertir la energía cinética, es decir la que posee todo vehículo en 

movimiento, en otra forma de energía que pueda ser sacada del móvil, causando la 

reducción de la velocidad o la detención en caso necesario, en la mayoría de los casos la 

energía cinética es convertida en calor por medio del roce entre zapatas y tambores o 

entre discos y pastillas. 

La segunda función es la de disipar el calor producido por el roce antes mencionado en 

el medio ambiente, por lo tanto puede decirse que la capacidad de los frenos está 

limitada por la cantidad de calor que puedan disipar al medio ambiente, también es 

necesario saber que con cada frenada se reduce momentáneamente la capacidad de 

frenado, razón por la cual los frenos deben usarse lo estrictamente necesario y nunca 

para ir "aguantando" o refrenando un vehículo en el descenso de una larga o empinada 

cuesta, cuestión que podría resultar fatal, no sólo para el conductor y sus acompañantes, 

sino que también para muchas otras personas. La "cristalización" de zapatas y pastillas 
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es una evidencia concluyente de que los frenos fueron abusados y por lo tanto 

recalentados.
13

 

La cristalización de la superficie de las pastillas  ocurre durante frenadas a altas temperaturas  

(450°C – 700°C), como lo que  sucede en las frenadas en las bajadas con pendientes muy 

pronunciadas o simplemente si se está realizando una conducción del tipo deportiva que 

involucran altas deceleraciones. 

Normalmente el problema de la cristalización se produce en pastillas cuya resina se encuentra 

en exceso  adicionándole a esto la tecnología de fabricación muy antigua. 

2.2.1.1.4 Aspectos importantes de los tambores de freno 

El movimiento de ensanche de las zapatas de los frenos contra el tambor, resulta en un 

frote que retarda la rotación de los tambores. Dicha acción de retardamiento genera calor 

en diferentes grados, dependiendo de la velocidad y de la presión aplicada. Todo el calor 

debe ser absorbido por el tambor y disipado en la atmósfera.14 

La velocidad del vehículo se reduce al disminuir esta energía calorífica almacenada, y el 

vehículo, finalmente, se detiene cuando toda la energía del movimiento se convierte en 

calor. La mayor parte del calor es disipada por el tambor a la atmósfera, ya que los 

frenos aíslan bastante las zapatas y por consiguiente transmiten menos calor al 

mecanismo básico15 

Calor producido por rozamiento. 

Conocemos que dos cuerpos que se friccionan mutuamente experimentan aumento de 

temperatura en las superficies de contacto, proporcional a la resistencia creada por la 

fricción de ambos cuerpos. En este caso ocurre una transformación de la 

energía mecánica en energía calorífica. 

                                                           
13

 Nash, Frederick C, Fundamentos de mecánica automotriz. (accedido: 03-Oct-2012) 
14

 http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno/generalidades-sistemas-freno2.shtml 

(accedido: 03-Oct-2012) 
15

 http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno/generalidades-sistemas-freno2.shtml 

(accedido: 03-Oct-2012) 

http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml


INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

32 
 

El calor se propaga de tres maneras: 

 Por conducción 

 Por convección 

 Por radiación 

Los fabricantes de automóviles prestan actualmente mucha atención a los materiales de 

que están hechos los tambores de freno. La práctica moderna, lo que más se usa para el 

tambor son aleaciones de hierro fundido de la mejor calidad. 

Los tambores de frenos pueden funcionar bien, solamente hasta la temperatura crítica del 

metal de que estén hechas. Cuando los tambores estén fabricados de metal de calidad 

inferior, los materiales de fabricación conservarán su eficiencia adecuada, en tanto que 

el metal de los tambores se desintegrará por causa de las intensas temperaturas 

generadas en la superficie de fricción. Como resultado, los tambores hechos de 

aleaciones metálicas de alta calidad son absolutamente necesarios para el buen 

funcionamiento de los frenos.16 

Cuando se rebasan los límites de la capacidad práctica del mecanismo de los frenos, la 

temperatura empieza a subir con mayor rapidez de lo que se puede disipar, y, entonces, 

se llega a temperaturas extraordinariamente altas. En dichos casos, la expansión extrema 

debida al calor de las tamboras, impide que haya un contacto completo entre los frenos 

de las zapatas y la superficie de las tamboras y hacen que ciertos puntos queden sujetos a 

presiones y temperaturas normalmente altas, tanto en las tamboras como en los forros. 

Estas temperaturas hacen también que se alteren las características de fricción de los 

forros. Los forros se cristalizan y se queman; los tambores se calientan, se agrietan y se 

deforman; es posible que el vehículo se quede sin medios de parar y si no se dejan que 

se enfríen los frenos, su eficacia se reducirá rápidamente17 (Fig. 2.1). 

                                                           
16

 http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno/generalidades-sistemas-freno2.shtml 

(accedido: 03-Oct-2012) 
17

  COLECTIVO DE AUTORES. Sistema de dirección y freno de los vehículos automotores – C. Habana: Ed. 

Científico Técnica, 1981, 720 p.  disponible en la web: (accedido: 03-Oct-2012) 

http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/deficitsuperavit/deficitsuperavit.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/biocorrosion/biocorrosion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/metalprehis/metalprehis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/praxis-critica-tesis-doctoral-marx/praxis-critica-tesis-doctoral-marx.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml


INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

33 
 

 

Fig. 2.1. Deformación de la zapata causada por el calor y la presión.  
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno 

 

 

Fig. 2.2. Deformaciones que sufren los tambores  
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno 

Al atender los frenos, los tambores deben ser examinados cuidadosamente para ver si la 

superficie está laminada, si tiene grietas causadas por las altas temperaturas y picaduras 

de superficie; además debe comprobarse si están deformados, torcidos o ensanchados en 

la orilla o no están concéntricos(Fig. 2.2). 
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http://www.monografias.com/trabajos68/generalidades-sistemas-freno
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2.2.2  OBJETIVOS DE DISEÑO 

Luego de haber realizado  el análisis de las estadísticas  de accidentes de tránsito en los 

autobuses de transporte masivo de pasajeros  con sus probables causas que la originaron;  se 

llegó a la comprobar   que la mayor parte de accidentes que se producen se debe a la impericia 

del conductor que haciendo uso exagerado de la confianza para conducir realiza diferentes 

maniobras que se traducen en exceso de velocidad (fig.1.9) y sobrecalentamiento del sistema 

de frenos, y que por lo  general en la mayor parte de las veces al no dar resultado exitoso se 

transforman en violentos choques y volcamientos que han extinguido la vida de muchas 

personas a lo largo de los años. (fig.1.8) 

De lo anterior y en base a las estadísticas de los organismos reguladores del tránsito en el país, 

medios de comunicación, como también del INEC;  podemos demostrar que la principal causa 

de accidentes en el país se acredita al factor humano, por lo tanto nuestro objetivo de diseño se 

centra en generar un sistema de asistencia al momento de la conducción para la persona que se 

encuentre frente al volante y que de antemano la información que sea recogida por los 

sensores tanto de temperatura y el de velocidad sea transmitida hacia una pantalla LCD de 

visualización; con un sistema de alerta por sonido para los valores de lectura críticos; los 

mismos que deben ser visualizados por el conductor y pasajeros del autobús. 

Con esta ayuda se prevé de dotar al conductor de un sistema de monitoreo que le permita 

conocer el estado del sistema de frenos del automotor a una determinada velocidad a la cual 

está viajando; y para los pasajeros se les brinda un sistema que les garantiza que el autobús en 

el que viajan está cumpliendo con una gran parte de sus requerimientos para un viaje seguro, 

además con él envió adicional de información hacia la central de cada empresa, se garantizara 

la  comunicación permanente entre estos dos; para que de esta manera la empresa o 

cooperativa de buses pueda tomar alguna medida a tiempo en caso de que el conductor exceda 

los límites de velocidad o se advierta fallas en el sistema de frenos producto del calentamiento 

excesivo  del tambor y las zapatas que son los sistemas más frecuentes en nuestro medio. 
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2.2.3 PARÁMETROS GENERALES NECESARIOS QUE SE CONSIDERARÁN 

PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO ELECTRÓNICO. 

a. El sistema electrónico  va a ser diseñado y construido con el fin de captar la variación  

de temperatura que se produce en  un cuerpo, en nuestro caso  se trata de la variación 

de temperatura producto de la fricción entre la zapata y el tambor. Esta lectura va a ser 

posible gracias a la intervención de un sensor  que será el encargado de trasmitir el 

valor de la temperatura  de los elementos  frenantes  del vehículo al procesador, que es 

en donde se analizarán si los datos enviados por el sensor están dentro de los rangos de 

temperatura admitidos para el correcto funcionamiento del sistema de frenos. En caso 

de que los valores de temperatura  se eleven por encima de los límites permisibles se 

deberá poder visualizar un mensaje en la pantalla LCD alertando al conductor y a los 

pasajeros del posible riesgo de falla que se pudieran producir en los frenos del 

vehículo, situación que obligará al conductor del automotor a reducir la velocidad, 

detenerse o actuar menos sobre el sistema de frenos. 

b. El circuito electrónico  también  deberá tener la característica de monitorear 

constantemente la variación de la velocidad del autobús, de tal manera que si el 

conductor en un momento determinado llega a exceder de la velocidad máxima 

permitida para el tipo del vehículo se activará la señal de aviso acústico. La lectura de 

la velocidad del vehículo se realizara por medio de un módulo GPS el cual enviará la 

información de la velocidad hacia la plataforma arduino; mediante el cual se 

transmitirá la información a la central de procesamiento y finalmente mostrada en la 

pantalla LCD  para que pueda ser visualizada por el conductor y los pasajeros del 

autobús  y si el valor de velocidad excede el valor permitido el sistema enviará la orden 

para la activación del alertador acústico de peligro que alertará al conductor a 

disminuir el régimen de velocidad del vehículo. 

c. Para complementar el sistema de monitoreo de temperatura de los frenos y velocidad 

del autobús la información que se visualice en la pantalla LCD será enviada vía red 

móvil a la estación central de la cooperativa o empresa de transportes,  de tal manera 

que los directivos puedan  tener un registro claro del funcionamiento de sus autobuses 
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y puedan cerciorarse de que sus conductores no excedan los valores permitidos de 

velocidad para una conducción segura. 

d. En cuanto a las dimensiones físicas de la estructura se tiene las siguientes dimensiones; 

120.00 mm de alto, 200.00 mm de largo y 166.00 mm de ancho, dichas dimensiones 

fueron estructuradas de acuerdo a las dimensiones de todos los componentes 

ensamblados. 

La estructura está construida con perfiles tipo T y F de aluminio para la sujeción de 

todos los elementos antes descritos, dichos datos están especificados con mayor 

claridad en los planos ubicados en el anexo 1. Para sujetar los perfiles usamos tornillos 

con tuercas para formar una estructura sólida. 

2.2.4 TECNOLOGÍA DE CONTROL  

La tecnología de control es una de las partes principales del proyecto del cual se derivan 

diversas asignaturas  que van a ser aplicadas para la construcción del sistema; dichos 

conocimientos deben estar  bien concebidos por su involucramiento directo en el desarrollo 

del proyecto. 

A continuación se describen brevemente estos temas que servirán de base indudable  para el 

correcto diseño del sistema electrónico: 

2.2.4.1 Fotogrametría: 

La fotogrametría es un conjunto de métodos y  procedimientos  que permiten deducir a partir 

de la  fotografía de un objeto, la forma y sus dimensiones; una de sus aplicaciones 

fundamentales se la realiza en la topografía.
18

 

Actualmente las aplicaciones de la fotogrametría no son únicamente con fines topográficos, se 

la aplica al nivel de la medicina legal, criminalística, arquitectura, entre otras;  pero en fin una 

de las más importantes ha sido la aplicación en la tecnología GPS que ha revolucionado la 

                                                           
18

 Más información sobre fotogrametría se la puede ampliar en http://www.slideshare.net/equiros/introduccin-a-

la-fotogrametra-digital/ (accedido: 11-Ene-2013 ) 
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industria especialmente automotriz que busca innovar su línea de producción incluyendo este 

tipo de tecnología y por supuesto lograr mayor competitividad en el mercado. 
19

 

2.2.4.2 Aerotriangulación: 

La aerotriangulación es una técnica que permite obtener  las coordenadas de diversos puntos 

sobre la tierra utilizando procedimientos de fotogrametría. 

Al principio este tipo de procedimiento fue utilizado para realizar levantamientos topográficos 

sobre un terreno por medio de fotografías lo cual minimizaba en gran cantidad la realización 

del trabajo de campo.[28] 

2.2.4.3 Sistema GPS: 

Con la aparición del GPS (sistema de posicionamiento global) se ha producido la revolución 

de la tecnología topográfica llegando a sustituirse los clásicos puntos fijos de referencia por la 

técnica de posicionamiento por satélite.[28] 

Mediante técnicas existentes en el campo de la geodesia20 por satélite, se dispone de métodos e 

instrumental necesario para  situar los diferentes puntos de apoyo. 

La técnica actual del GPS se basa en la utilización de los satélites de la constelación Navstar  

con los cuales se pueden alcanzar precisiones hasta de centímetros en las mediciones las 

mismas que pueden ser realizadas en cualquier lugar del planeta y a cualquier hora sin que las 

condiciones climáticas puedan afectar al desarrollo del proceso.
21

 

Pero para que el sistema GPS pueda funcionar son necesarios tres subsistemas que son la red 

de satélites de la constelación Navstar, los mapas del país que necesitemos y los servidores 

que se detallan a continuación: 

                                                           
19

 Basado en Apuntes de fotogrametría III. Disponible en [29] 
20

 Es una ciencia fundamentada por la física y las matemáticas que sirven de base para otras ramas como la 

cartografía, topografía, navegación, fotogrametría, entre otras. La geodesia  tiene por objetivo principal estudiar 

la forma y dimensiones  de la tierra.  
21

 Basado en videos sobre los sistemas GPS de www.Youtube.com 
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2.2.4.3.1 Sistema de satélites de posicionamiento global 

El GPS fue desarrollado por los estados Unidos con el fin de mejorar el sistema militar por los 

años sesenta. La constelación Navstar (figura 2.3) se empezó a desarrollar en el año de 1973 y 

que actualmente se conoce que dispone de 24 satélites que están orbitando alrededor de la 

Tierra aproximadamente a 20000 km de la superficie terrestre.[29] 

 
Fig. 2.3. Constelación Navstar. 

Fuente: PEREZ, Juan, Apuntes de fotogrametría III, Centro universitario de Mérida, 2001. 

La fotogrametría está utilizando en gran medida el potencial del GPS para vuelos 

fotogramétricos y apoyo en campo. Existen tres aplicaciones principales del GPS: 

 GPS para navegación Aérea. 

 Determinación de las coordenadas  en el proceso de aerotriangulación.  

 Posicionamiento de sensores combinado con sistemas inerciales para equipos de 

radar, cámaras y otros equipos aerotransportados. 

2.2.4.3.2 Mapas de nuestro país. 

La información que es transmitida desde los satélites de la red Navstar hacia los receptores en 

la tierra está dada por coordenadas terrestres es decir en grados de longitud y latitud, pero esto 

a simple vista resultaría difícil de entender  para cualquier persona ya que únicamente se 

podría observar cantidades que serían complicadas de entender;  por lo tanto se vio la 

necesidad de disponer de mapas que marquen gráficamente esas coordenadas lo cual 

permitiría establecer claramente nuestra posición. [30][31] 

Los mapas que estén cargados en el GPS nos ayudan a mostrar esas coordenadas como un 

punto y dependiendo de los movimientos a los que esté sometido el  portador del receptor  la 
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posición del punto sobre el mapa varía lo cual hace que el sistema sea muy amigable para el 

usuario. Dependiendo de las necesidades podemos encontrar mapas para GPS del tipo Viales, 

Topográficos, Turísticos, Fluviales, entre otros. 

2.2.4.3.3 Sistema de navegación 

La información que es obtenida mediante el GPS es enviada vía GPRS
22

. 

Esta información llega a una celda la cual está conectada a fibra óptica para en lo posterior ser  

transportada a la central del operador celular. 

Por  último la información que es transmitida del operador celular llega a hacia nuestros 

servidores  para que el usuario pueda monitorear su vehículo o flota por internet desde 

cualquier parte del mundo. 

2.2.5 DISEÑO FUNCIONAL 

2.2.5.1 Diseño esquemático de la estructura electrónica del sistema. 

La estructura electrónica del sistema se basa en  el diagrama de la fig.  2.4  el cual muestra de 

manera gráfica la manera en que se deben  interconectar los diferentes subsistemas para la 

receptación y procesamiento de la información que permitirá cubrir los objetivos de diseño. 

De acuerdo al diagrama funcional se tiene como parte central o corazón del sistema a la 

unidad central de procesamiento que se encuentra alimentado por una fuente de energía de 

entre 5 y 12 voltios regulados desde una fuente principal del vehículo provisto de 24 voltios. A 

la unidad de procesamiento llegan señales desde los diferentes sensores de velocidad y de 

temperatura que pasan a través de los circuitos de comunicación encargados de preparar la 

información para el ingreso al procesador, dentro de los circuitos de comunicación se 

encuentran elementos de precisión tales como chips que se encargan de realizar la conversión 

de la información de analógica a digital provenientes de los sensores. Los circuitos de 

comunicación también están alimentados el regulador de voltaje. 

                                                           
22

 (General Packet Radio Service) Es un servicio que permite enviar paquetes de datos a través de las redes GSM. 

Por “envío por paquetes” se entiende aquellos datos que no hace falta completamente, sino que se pueden dividir 

en partes que se van enviando uno detrás del otro. Más información en: 

http://www.mastermagazine.info/termino/5172.php#ixzz2HgpMifMj (accedido: 11-Feb-2013 ) 
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Al procesador también ingresan las señales que provienen desde el modulo GPS (sistema de 

posicionamiento Global) y GPRS (Servicios generales de paquetes por radio) dicha 

información es transmitida mediante un server que evalúa la información y toma los 

correctivos que sean necesarios y los envía por internet para que pueda ser consultada por las 

partes interesadas en cualquier lugar del planeta.23 

El último subsistema lo conforman el equipo de visualización y audición tanto del conductor 

como de los pasajeros que son comandados por la unidad de procesamiento y alimentados por 

la fuente de energía. Este subsistema se encarga de alertar al conductor y los pasajeros en caso 

de que los valores de temperatura y velocidad del vehículo excedan los valores indicados 

como también muestra el posicionamiento del vehículo sobre un mapa con la ayuda del GPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4. Diagrama a bloques de la electrónica del sistema. 
Fuente: Autores. 

                                                           
23

 NAVSTAR GPS, es un Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS) el cual permite determinar en todo 

el mundo la posición de una persona, un vehículo o una nave, con una precisión de hasta centímetros.   Más 

información: http://www.gsmspain.com/glosario/?palabra=GPRS (accedido: 14-Mar-2013 ) 
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2.2.5.2 Esquema preliminar de  funcionamiento del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5. Esquema preliminar del sistema de monitoreo. 
Fuente: Autores. 
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2.2.6 DEFINICIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE MONITOREO. 

El sistema de monitoreo cuenta  con  tres subsistemas que trabajan íntimamente para permitir 

la obtención de datos y procesamiento correspondiente,  lo cual  se subdivide de acuerdo a las 

características y funciones que cumplen las mismas dentro del sistema. 

A continuación se describen cada uno de los grupos: 

2.2.6.1 Circuitos de comunicación 

Se conoce como circuito de comunicación  a un sistema  de transmisión de datos mediante un  

bus de conexión del tipo multipunto  que por lo general es de uso imprescindible para la 

transmisión de datos a altas velocidades y largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 

kbit/s en 1200 metros) que de acuerdo al sistema a implementarse requiere de sensores que 

estarán instalados a  una distancia de unos 5 metros aproximadamente desde la base principal 

dentro del vehículo.
24

 

El tipo de circuito de comunicación que se empleó para el sistema se define  a continuación: 

2.2.6.1.1 RS 485  

Es un estándar de comunicación (fig. 2.6) que permite conectar hasta 32 dispositivos en una 

distancia de hasta 1200 metros  lo que lo hace muy confiable para muchas aplicaciones a nivel 

industrial. 

Características: 

Entre las principales características de este tipo de conexión tenemos: 

 Conexión multipunto 

 Alimentación requerida +5V 

 Conexión hasta para 32 dispositivos 

 Velocidad de 10 Mbit/s a 12 metros. 

 Rango de bus -7 a  +12 V. 

                                                           
24

 Para más información sobre los sistemas Bus de comunicación  visite los enlaces [33][34] 
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Ventajas:  

1. Bajo costo. 

Los circuitos integrados que son necesarios para la transmisión de datos son baratos además de 

que requieren únicamente de 5V. 

2. Capacidad de interconexión 

Con el RS485 se pueden tener múltiples transmisores y receptores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6. Esquema de conexión RS485. 
Fuente: Autores. 

2.2.6.2 Sistema de monitoreo y procesamiento de datos. 

La misión del sistema de monitoreo y procesamiento de datos radica principalmente en 

obtener los datos provenientes de los diferentes sensores tanto como de  las  termocuplas  

instaladas en las ruedas  del vehículo,  el sensor de velocidad instalada en el eje de transmisión 

o cardan; como también  los datos proporcionados por el modulo GPS. 

Posteriormente a la recepción de datos se requiere de una central para procesar la información 

de acuerdo a varios parámetros establecidos en base a los límites de temperatura de los 

tambores de freno y velocidad máxima del vehículo. Para el efecto  la central de 

procesamiento se compone de un mainboard con un procesador de última tecnología que 

toman los datos recibidos y envían la información necesaria hacia los diferentes dispositivos 

de salida como pantallas de visualización y dispositivos sonoros. 

RS485 

Convertidor 

CPU 

Dispositivos enlazados 
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2.2.6.2.1 Sensores. 

En términos generales un  sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas como 

químicas y transformarlas en variables eléctricas.  

Ante esto podemos definir a las magnitudes físicas como por ejemplo: temperatura, velocidad, 

aceleración, inclinación, desplazamiento, peso, fuerza, torsión, movimiento, etc.  

En lo que respecta a las variables eléctricas  tenemos como por ejemplo: la resistencia 

eléctrica,  tensión eléctrica (voltaje),  capacidad eléctrica, entre otros. Entre lo más utilizado en 

la práctica es la medición por resistencia eléctrica y tensión eléctrica que de antemano en la 

construcción de nuestro sistema será de aplicación indudable.
25

[37][38] 

2.2.6.2.1.1 Sensores de temperatura  

Los sensores de temperatura se usan para medir la temperatura del aire o la temperatura 

superficial de líquidos y sólidos. 

La temperatura es una de las magnitudes que más se miden dependiendo el tipo de sensores 

convierten el valor de la temperatura en variaciones de resistencia o voltaje. 

Sensor de temperatura tipo K 

La temperatura que para nuestro sistema se requerida de medición es el de la temperatura de 

las zapatas de frenos de los buses interprovinciales. Para el efecto se va a dispuso de sensores 

tipo K (fig. 2.7) o conocidas comúnmente como termocuplas las mismas que son de aplicación 

general especialmente para equipar herramientas como multímetros. 

Se sabe que las altas temperaturas que se alcanzan en el tambor están próximas a los 400°C  

pero dependerá de varios factores tales como las condiciones climáticas, estilo de manejo o la 

calidad del material de la zapata. 

                                                           
25

 “SENSORES.” Disponible en: http://lawebtecnica.freevar.com/automat/sensor/sensor.html. (Accedido: 07-

Dic-2012). 
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Las termocuplas de  Tipo K
26

: Níquel / Cromo Níquel; Rango 0 a 1000ºC. Son las que se 

optaran para la construcción de nuestro sistema. 

Existen algunas versiones de sensores de temperatura en los que respecta a las de Tipo J y K 

que las citamos en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1  Sensores de temperatura tipo J, K 

Fuente: Autores, Basado en el catálogo de sensores con cable flexible. 

http://www.vignola.cl/pdf_secciones/04/4-15-47.pdf (accedido: 11-ene-2013) 

 

DENOMINACIÓN SENSOR RANGO DE TEMPERATURA 

 

TCS-106J 
 

 

Termocupla J 
 

 

0 a 600ºC 
 

 

TCS-106K 
 

 

Termocupla K 
 

 

0 a 800ºC 
 

 

TCB-902K 
 

 

Termocupla K 
 

 

0 a 800ºC 
 

 

TCP-907/PT-100 
 

 

PT-100 
 

 

-50 a 300ºC 
 

 

TCP-907/PT-100 
 

 

PT-100 
 

 

-50 a 300ºC 
 

 

TCP-907/PT-100 
 

 

PT-100 
 

 

-50 a 300ºC 
 

 

TCP-109-J 
 

 

Termocupla J 
 

 

600ºC 
 

 

TCP-109-K 
 

 

Termocupla K 
 

 

800ºC 
 

 

* TSB/K 
 

 

Termocupla K 
 

 

0 a 800ºC 
 

 

 
Fig. 2.7. Sensor de temperatura tipo K 

Fuente: http://www.vignola.cl/pdf_secciones/04/4-15-47.pdf 

                                                           
26

 Las características  de este tipo de sensores se lo puede ampliar en http://www.vignola.cl/pdf_secciones/04/4-

15-47.pdf (accedido:11-Ene-2013 ) 
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2.2.6.2.2 Módulo GPS 

Otro de los subsistemas encargados de la recolección de información provenientes desde el 

medio exterior  es el módulo GPS el cual es el encargado de determinar la posición en Tierra 

del  vehículo. Adicionalmente a esto el modulo también cumple la función de enviar la 

información de velocidad, aceleración y dependiendo del modelo del GPS se pueden encontrar 

otras funciones muy útiles. (Especificaciones: Ver Anexo 4) 

El modelo del módulo GPS  instalado para el desarrollo del sistema de  monitoreo se lo 

describe a continuación: 

GPS click  

GPS Click es una tarjeta electrónica que brinda la facilidad de GPS en su dispositivo y es de 

alto rendimiento. (Especificaciones: Ver Anexo 4) 

Esta tarjeta puede conectarse a un microcontrolador a través de UART  que es  un dispositivo 

programable en el que pueden establecerse las condiciones que se utilizarán para la 

transmisión, o también por un puerto 12C (señales de bus).[39] 

La otra alternativa de conexión es usando la aplicación PC por medio del cable USB que es 

una de las más amigables con el usuario. 

GPS Click - Cuenta con QUECTEL L10 [40], que es el módulo GPS encargado de manejar la 

información proveniente de los satélites.  Las características de QUECTEL L10  se describen 

a continuación: 

 Soporta 210 canales de PRN (códigos enviados por los satélites) 

 66 canales de búsqueda 

 22 canales de seguimiento simultáneo para la búsqueda de satélites en el menor tiempo 

posible inclusive en lugares con poca visibilidad 

 Bajo consumo de potencia de rastreo 

http://www.quectel.com/product.aspx?id=15
http://www.quectel.com/product.aspx?id=15


INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

47 
 

 Protección EDS((Electrostatic Discharge) en todos los pines 

 4 Mbits de memoria flash 

 Integración con otras aplicaciones como Wifi, Wimax CDMA y GSM 

 Velocidad hasta 5Hz  con interfaz USB 2.0 

Todas las líneas de comunicación del GPS Click  deben ser conducidas con la lógica de 3.3V. 

En la fig. 2.8 se presenta un esquema de cómo se debería conectar los diferentes pines del 

módulo GPS. (Ver Anexo 4) 

Características GPS click
27

[41] 

 
Fig. 2.8. Esquema de conexión GPS Click 

Fuente: http://www.mikroe.com/click/gps/ 

                                                           
27

 “GPS Click L10 - Breakout Board for Quectel L10.” Disponible en: http://www.mikroe.com/click/gps-l10/. 

(Accedido: 11-Ene-2013). 
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 Super Sense Indoor GPS: -160 dBm (decibelios por mili watts) sensibilidad de 

seguimiento 

 Simultáneamente rastrea hasta 16 satélites durante la búsqueda de otros nuevos 

 Una vez adquiridos, los satélites se transmiten a un motor de seguimiento con 

optimización de energía dedicada 

 Alto nivel de inmunidad a las interferencias 

 Factor de forma permite una fácil integración mikroBUS 

 Soporta antenas activas y pasivas 

 Compatible con todos los compiladores de mikroElektronika 

2.2.6.2.3 Plataforma arduino. 

El arduino es una placa electrónica compuesta  por un microprocesador  que cuenta con 

entradas y salidas analógicas como digitales,  oscilador de cristal, conexión USB, conector de 

alimentación, un botón de reinicio y una cabecera ICSP (In Circuit Serial Programming) pero 

estas pueden variar de cierta forma de acuerdo al modelo de arduino que se desee 

emplear.
28

[42] 

2.2.6.2.3.1 Versiones del arduino 

Existen algunas versiones de placas arduino como se muestran en la tabla. 2.2.  Pero la 

elección del mismo dependen de factores como: 

1. El tamaño de los proyectos que se deseen realizar. 

2. El espacio que se dispone para el montaje de la placa. 

3. Disponibilidad de un programador de micros. 

4. Interacción del arduino con su propia  circuitería, otras placas o dispositivos. 

 

 

 

 

                                                           
28

 BARRETT, Steven, Arduino microcontroller processing for everyone! San Rafael, Calif. (1537 Fourth Street, 

San Rafael, CA  94901 USA): Morgan & Claypool, 2012. Página 1. 
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Tabla 2.2  Principales versiones del Arduino 

Fuente: Autores
29

 

VERSIÓN CARACTERÍSTICAS 

Arduino Mini 
 Versión miniaturizada (30x18 mm) 

 Funciones similares al arduino 

Duemilanove 

Arduino Nano  Puede ser montado sobre un protoboard 

 Similar al arduino mini. 

Arduino Pro 
 Mayor robustez 

 Conector especial para conectar una 

batería y realizar conexiones portátiles. 

Arduino Diecimila/Duemilanove y 

Arduino Bluetooth 

 Modulo para transmisión de datos hasta 

100 metros. 

 Comunicación con dispositivos bluetooth 

Arduino Mega 

 Realización de proyectos más complejos 

 Posee un microcontrolador Atmega1280  

 Gran capacidad de memoria 

 Disponibilidad de pines mayor. 

 

2.2.6.2.3.2 Arduino mega  

Arduino mega es una plataforma de código abierto realizado con prototipos de electrónica 

flexible con fácil utilización  del hardware y  software. 

El arduino está diseñado para para realizar proyectos desde simples como encender un led 

hasta los de gran complejidad como el control de dispositivos de acuerdo a las necesidades  

del usuario. 

Características 

Arduino Mega 2560 está compuesta en su parte  principal por un microprocesador 

Atmega2560 que cuenta con 54 entradas/salidas digitales de ellas 14 pueden ser utilizadas 

como salidas PWM (Pulse-width modulation), 16 entradas analógicas, 4 UARTS (puertos 

                                                           
29

 Las principales versiones del arduino están basadas en la referencia [42] disponibles en la web. 
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seriares), un oscilador de cristal de 16MHz, conexión USB, conector de alimentación, una 

cabecera ICSP y un botón de reinicio.
30

[43][44] 

La alimentación del arduino mega se lo puede realizar por medio de un cable USB o también 

mediante un adaptador de CA a CC o una batería.  

Las características de la plataforma arduino mega se resumen en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3  Características del arduino Mega 2560 

Fuente: Autores 

DENOMINACIÓN CARACTERÍSTICA 

Microprocesador  Atmega 2560 

Voltaje de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada  7-12V 

Entradas/salidas digitales  54 (14  salidas PWM) 

Entradas analógicas  16 pines  

Memoria flash  256 Kb 

Memoria Estática de Acceso Aleatorio 

(SRAM) 

8 Kb 

EEPROM 4 Kb 

Velocidad reloj  16 MHz 

Software de control  

La programación del software del arduino mega 2560 se lo puede realizar directamente 

mediante un cable USB con la ayuda del programa que  acompaña a la plataforma que es de 

acceso libre y descarga gratuita. 

                                                           
30

 “Arduino - ArduinoBoardMega2560.”Disponible en: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560. 

(Accedido: 05-Dic-2012). 
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El lenguaje de programación del arduino está basado en el popular lenguaje de comunicación 

Processing31 pero también es posible utilizar otros lenguajes de programación tales como: 

Java, C++, Matlab, Visual Basic, entre los más conocidos. 

También se puede  programar el microcontrolador a través del ICSP (programación In-Circuit 

Serial). 

2.2.6.2.4 Mainboard (procesador principal). 

El mainboard o tarjeta madre como se le conoce es el componente más importante del 

computador ya que funciona como plataforma o circuito principal dentro del ordenador. 

El mainboard es un tablero principal que contiene  los conectores necesarios  para adaptar las 

demás tarjetas  del computador. 

Alberga componentes como: el procesador, la memoria RAM, BIOS,  expansión de memoria,  

teclado, disco duro, alimentación,  la pantalla y puertos en serie y paralelos. 

Las funciones prioritarias del Mainboard son: 

 Permitir la conexión física del hardware. 

 Administración,  control y distribución de la energía eléctrica. 

 Comunicación de datos. 

 Temporización. 

 Control y monitoreo. 

Características del mainboard 

Las características de la tarjeta principal o mainboard utilizada para la construcción del 

sistema se resumen en la tabla 2.4. El mainboard como componente principal del sistema de 

monitoreo es el Intel Desktop 2500CC equipada con un  procesador Intel Atom D2500 y un 

procesador Intel NM10 Express Chipset, cuenta con un sistema de solución térmica pasiva 

adecuado para usos de baja potencia integrada.[46] 

                                                           
31

 Processing es un lenguaje  de programación  y entorno de desarrollo integrado de código abierto basado en 

Java, de fácil utilización, utilizada  como medio para la realización  de proyectos multimedia e interactivos de 

diseño digital. 
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Tabla 2.4  Características Mainboard Intel D2500CC 

Fuente: Autores. 
32

 

DENOMINACIÓN CARACTERÍSTICA 

Factor de forma Mini-ITX / Micro-ATX compatible (170mm X 

170mm) 

Procesador  Intel desktop D2500CC 

BIOS ID de cadena CCCDT10N.86A con la tecnología Intel ® Fast Boot 

Memoria   Dos ranuras SO-DIMM de 1066/800 MHz 

DDR3 de un solo canal de memoria 

 Permite hasta 4 GB de memoria del sistema 

 

Chipset Intel ® NM10 Express Chipset 

Audio  Ocho (6 +2) canal Intel ® HD Audio 

 Panel frontal de micrófono / auriculares de 

cabecera (2x5) 

Compatibilidad con LAN Dual integrada Intel ® conexión de red 10/100/1000 

Interfaces para periféricos  Cuatro puertos USB 2.0 puertos  

 Tres puertos USB 2.0  

 Dos Serial ATA 3.0 Gb / s puertos 

 Puertos PS / 2 (teclado y ratón) 

 Dos cabeceras de serie (interno) y dos puertos 

serie (panel trasero) 

 Un cabezal de puerto paralelo (interno) 

Capacidad de expansión   Una PCI * Conector de bus convencional. 

 Una ranura PCI Express * Mini Card 

Video   VGA y DVI-I  

 Dual-channel 24-bpp LVDS conector 

 

 

 

                                                           
32

 Detalles y especificaciones en  http://www.intel.com (accedido: 11-Ene-2013) 
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Software de control 

Una vez que dispongamos de todos los periféricos adaptados al mainboard se requerirá de un 

sistema operativo que como en cualquier computador es el que dará vida al sistema. 

Un sistema operativo  es el software encargado de controlar y coordinar las funcionalidades 

del hardware  entre los diferentes programas y aplicaciones de los usuarios. Esto  hace que sea 

posible reconocer al CPU,  la memoria, el sistema de video, unidades de disco duro y los 

periféricos que estén instalados en ella.[47] 

Existen en el mercado varias marcas de sistemas operativos entre las más familiares podemos 

citar: 

 Windows 

 Macintosh 

 Unix 

El mainboard Intel D2500 CC permite la instalación de los sistemas operativos Windows 

como también Linux que se verá más adelante.   

Windows 

Es el sistema operativo de mayor difusión para computadoras personales y servidores 

pequeños y medianos.  Fue desarrollado por la conocida empresa Microsoft  pero es basado en 

el sistema operativo Mac OS de Macintosh.[48] 

Windows ha experimentado grandes cambios desde su aparición que inicio con el DOS como 

primer sistema operativo que para su época necesitaba del ingreso de datos desde el teclado, 

pero al pasar de los años ha evolucionado drásticamente hasta la actualidad en la que 

disponemos del sistema Windows 7.  

Este sistema posee muchas ventajas y desventajas  en cuanto a su funcionalidad (tabla 2.4) 

pero por razones de programación no se lo atribuirá al Intel D2500CC. 
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Linux 

Es un software  de acceso libre desarrollado por colaboradores informáticos del todo el 

mundo. Es muy utilizado por personas que trabajan con redes y servidores. 

Por experiencia de muchos usuarios se dice que los sistemas Linux son más estables que los 

sistemas Windows pero en fin dependerá principalmente de la aplicación que se le dé a los 

mismos.[48] 

A continuación se describen algunas características importantes de este sistema operativo: 

 Linux se puede utilizar como único sistema operativo  

 Puede utilizarse compartiendo con otro sistema como el Windows  para lo cual se 

requerirá de realizar particiones del disco duro. 

 Linux también puede ser ejecutado desde un dispositivo externo como un CD o una 

memoria sin necesidad de instalación.  

Comparación Windows y Linux. 

Existen muchas ventajas y desventajas de utilizar tanto Windows como Linux pero siempre 

será importante saber la utilización que se requiera dar al sistema. 

En lo que concierne a la programación del Intel D2500CC se utilizara el sistema Linux por ser 

un sistema  muy fiable y por razones de programación se hace mucho más seguro. 

Las diferencias, ventajas y desventajas de utilizar Windows y Linux se citan en la tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5  Diferencias entre Windows y Linux 

Fuente: Linux vs Windows.[48] 

WINDOWS LINUX 

Más pesado a la hora de arrancar y 

cargar archivos  

El arranque y la carga de archivos son mucho más 

rápidos. 

La seguridad es mucho más 

vulnerable ya que es más propenso a 

infectarse de virus 

Existen actualmente muy pocas definiciones de 

virus para este sistema los cuales no son muy 

dañinos. Los virus de Windows no se ejecutan en 
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Linux 

La mayoría de programas se fabrican 

para Windows 

La plataforma de Linux es mucho más robusta 

impidiendo el ingreso de intrusos que puedan violar 

su seguridad.   

Windows como Linux tiene una 

amplia lista de drivers para el 

funcionamiento de los dispositivos 

Los programas de Windows pueden funcionar en 

Linux instalando fácilmente un emulador para 

programas. 

La línea de comandos es más fácil de 

manejar 

Linux es un SO de código abierto y gratuito que es 

muy importante. 

La navegación por internet es mucho 

más lenta 

La navegación por internet se ve facilitada porque 

posee navegadores de código abierto. 

Microsoft Office requiere para su 

buen funcionamiento de licencia 

activa 

Open Office no necesita licencia y ofrece la misma 

funcionalidad que en Windows. 

El mantenimiento es menos complejo. El mantenimiento puede ser muy fácil pero se 

requiere de conocimientos previos para poder 

realizarlo. 

De acuerdo a lo enunciado anteriormente  se opta para la construcción del proyecto del 

sistema operativo Linux especialmente por ser  un sistema bastante robusto que permitirá 

controlar de mejor manera la información que se recepten de los sensores y demás elementos 

receptores de información. 

Cabe mencionar que en este sistema se prefiere la fiabilidad del sistema antes que la 

comodidad de utilización debido a que los datos que serán procesados son de vital importancia 

para el usuario. 

2.2.6.3 Interfaz del usuario 

Para la visualización de los datos de velocidad y temperatura tenemos una interfaz gráfica en 

la cual el usuario podrá interactuar fácilmente y conocer el estado al cual está siendo 

conducido el vehículo. Esta interfaz es de fácil entendimiento tanto para el conductor como 

para los pasajeros, esta interfaz gráfica muestra un autobús con los diferentes datos de 

temperatura en cada una de las ruedas del mismo y también muestra la velocidad. 
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2.2.6.3.1 Dispositivos  de salida de información. 

La información se mostrara en monitores LCD de 21 pulgadas para los pasajeros y de 13 – 17 

pulgadas para el conductor. 

a. Dispositivos de visualización 

Como se indicó para nuestro proyecto usamos monitores LCD que muestran la información 

necesaria y útil a los pasajeros y conductor, los mismos que son construidos por un material 

denominado cristal líquido, que permite tener una mejor visualización de los datos para este 

caso específico de temperatura y velocidad. 

El motivo por el cual usamos este tipo de monitores es por el espacio que tenemos disponible 

en el autobús, son más finos y compactos,  más livianos, la pantalla del monitor es plana y lo 

más importante el área de exhibición es mayor, en comparación con un monitor antiguo como 

es el CRT (Tubos de Rayos Catódicos).
33

 

b. Dispositivos de audición. 

Nuestro proyecto consta de un sistema que permite avisar al conductor de una manera auditiva 

el riesgo por el cual está pasando al tener temperaturas demasiadamente altas en los frenos de 

su vehículo y también a la velocidad a la cual está conduciendo, la misma que no es permitida 

en carretera, el objetivo es hacer tomar conciencia alguna a los conductores de este medio de 

transporte. 

Se dispone de un dispositivo electrónico programado de tal manera que al recibir un aviso por 

parte de la central del procesamiento emite un sonido, de tal forma que servirá de señal de 

alerta para que el conductor del autobús tome las debidas precauciones y de ser necesario 

proceda a detener la marcha del mismo. 

                                                           
33

 http://www.informatica-hoy.com.ar/hardware-monitores/Monitores-LCD.php (accedido: 19 - Ene - 2013) 
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2.3 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA ELECTRÓNICO. 

2.3.1 CONSTRUCCIÓN DE LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO PARA 

EL AUTOBÚS. 

La ubicación de la unidad central de procesamiento, la misma que estará ubicada en el 

vehículo en un lugar libre de excesivas vibraciones e impurezas para evitar daños en el 

sistema. Dicha unidad consta de varios elementos que sirven para transformar las señales que 

son emitidas por los sensores y poder enviar esta información hacia los monitores ubicados en 

interior del vehículo; y también hacia la central o servidor mediante la conexión vía celular, 

adicionalmente a esto se incluye un sistema de rastreo vía GPS. 

Como podemos observar en las figuras 2.9.a), b) y 2.10.a), b), tenemos los diferentes 

elementos que conforman la unidad central de procesamiento, donde cada uno de ellos 

cumplen una función específica para él envió de información de manera correcta. 

     

Fig.2.9. a). Vista superior de la plataforma arduino. 

                  

Fig. 2.9. b) Componentes de la unidad central de procesamiento. 
Fuente: Autores. 
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a)                                                                                 b) 

Fig. 2.10. Componentes de la unidad central de procesamiento. 
Fuente: Autores. 

En las figuras tenemos: la plataforma arduino, (respectivo adaptador de sensores), el 

procesador INTEL (su memoria RAM y disco duro), fuente de energía 24 V, GPS click.  

Todos los elementos forman un solo conjunto como podemos observar en la figura 2.11, 

donde la estructura es de aluminio y fue diseñada con las respectivas medidas de cada uno de 

los elementos, así tenemos que en cada nivel de la estructura se encuentra un elemento como 

se describe a continuación: 

 
Fig. 2.11. Unidad central de procesamiento. 

Fuente: Autores. 

 Primer nivel (parte inferior): como se ve en la figura 10.12 tenemos ubicada la fuente, 

la misma que nos abastece de energía para todos los componentes del procesador. 
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Fig. 2.12. Estructura. Primer piso fuente de energía 

Fuente: Autores. 

 En el segundo nivel (parte central) tenemos ubicado  la plataforma arduino junto con el 

adaptador de sensores y sobre este el GPS click como podemos observar la figura 2.13. 

 

Fig. 2.13. Estructura. Segundo piso Arduino, adaptador de sensores (GPS click) 
Fuente: Autores. 

 En la parte superior tenemos el procesador INTEL con su memoria RAM, el mismo 

que fue colocado en este orden para ayudar con la ventilación que necesitan todos los 

componentes del ordenador; como observamos en la figura 2.14. 

FUENTE DE ENERGIA 
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Fig. 2.14. Estructura. Parte superior, procesador INTEL. 
Fuente: Autores. 

Tenemos también la construcción del adaptador de sensores, dicha placa fue diseñada de 

acuerdo a la función que tiene dentro de la plataforma arduino, la misma que ocupara un 

espacio sobre la plataforma arduino y sobre esta se aloja el GPS click como podemos observar 

en las figuras 2.15 a y 2.15 b. 

 
Fig. 2.15. a. Adaptador de sensores, Arduino, GPS click. 

Fuente: Autores. 

        

Fig. 2.15. b. Diseño y construcción de la tarjeta. 
Fuente: Autores. 

GPS click 

Adaptador de sensores 

Plataforma arduino 
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2.3.2 CONSTRUCCIÓN DE AMPLIFICADORES DE SEÑALES DE LOS 

SENSORES DE TEMPERATURA. 

En esta parte se muestran los elementos amplificadores de señales que envían los respectivos 

sensores de temperatura, los mismos que fueron diseñados y construidos de manera similar al 

adaptador de sensores, estos elementos son de uso externo lo que nos llevó a construir e 

implementar unos protectores o carcasas para cada uno de estos como se puede observar en la 

figura 2.16. 

         

Fig. 2.16. Diseño y construcción de la tarjeta. 
Fuente: Autores. 

Para cada uno de los sensores de temperatura tenemos los conectores, los mismos que nos 

brindan seguridad al momento de manipular dichos elementos, debido a las vibraciones que 

existen en los autobuses, los conectores según la norma INEN, como podemos ver en las 

figuras 2.17 y 2.18, el armado de cada uno de los amplificadores con sus respectivas carcasas 

de seguridad y conectores para cada uno de ellos. (Integrados: Ver Anexo 4) 

  

Fig. 2.17. Carcasas y conectores para los amplificadores. 
Fuente: Autores. 
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Fig. 2.18. Conjunto de amplificadores y sus sensores (termocuplas tipo K). 
Fuente: Autores. 

Cada elemento fue diseñado y construido de acuerdo a las necesidades que nuestro proyecto 

requiere, es decir, la comunicación entre los sensores de temperatura y el procesador se da 

mediante una serie de señales, las mismas que la unidad  de procesamiento permite interpretar 

y envíar una respuesta de acuerdo a los parámetros descritos en la programación, lo cual 

permite realizar alguna acción, ya sea la de mostrar por medio una interfaz gráfica al 

conductor, pasajeros y también la de enviar la información hacia la central de la empresa de 

transportes. 
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3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO EN 

UN AUTOBÚS DE TRANSPORTE INTERPROVINCIAL 

CON EL ADICIONAL ENVIÓ DE INFORMACIÓN  A LA 

CENTRAL DE CADA EMPRESA VÍA  CELULAR. 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

En el presente capítulo observaremos cual es la posición y estado de cada uno de los 

componentes que usaremos para el sistema de monitoreo en los autobuses interprovinciales. 

Cada componente del sistema a ser utilizado tiene un lugar específico en el vehículo, por lo 

tanto debemos tomar muy en cuenta los espacios destinados para cada uno de ellos, también se 

conocerá el comportamiento del sistema en el momento que se destina un viaje en un autobús 

específico en el cual ha sido instalado previamente el prototipo. 

La información que obtendremos del sistema de monitoreo será enviada por medio de 

pantallas LCD/LED tanto al conductor como a los pasajeros; sobre el estado en que se 

encuentra el vehículo (temperatura, velocidad y posición), adicionalmente a esto se  brindara 

mayor seguridad a los pasajeros mediante el envío de información de temperatura y velocidad 

hacia una central o centro de información, para monitorear y obtener información acerca del 

comportamiento del vehículo o las acciones que realiza el conductor durante el transcurso del 

viaje. 

Este sistema será implementado en un autobús de servicio interprovincial, que realiza 

recorridos de al menos 5 horas de duración, por carreteras con elevaciones muy pronunciadas 

y con planicies de gran longitud, la gran mayoría de autobuses interprovinciales usados en 

nuestro medio poseen características semejantes lo cual nos facilitara implementar el sistema 

en la mayoría de los buses sin mayor dificultad. 

El vehículo que dispondremos para el efecto posee  características que en el transcurso del 

capítulo iremos aclarando, las mismas que se tomaran muy en cuenta al momento de 

implementar el sistema, entre las principales se resaltan: distancias, espacios, alturas y 

profundidades, disponibles entre la carrocería y el bastidor del autobús. 
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3.2 COMPONETES DEL SISTEMA DE MONITOREO. 

El sistema de monitoreo que implementamos en este medio de transporte, consta de varios 

elementos, los mismos que nos brindaran seguridad y confianza en el funcionamiento. 

3.2.1 DIMENSIONES DE LOS AUTOBUSES INTERPROVINCIALES. 

Debemos tener el espacio suficiente para cada uno de los elementos del sistema, es así que 

tomamos las medidas reales de los bastidores usados  comúnmente en nuestro medio, por lo 

general encontramos tipos de bastidores que mostramos en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1  Dimensiones de bastidores usados en autobuses interprovinciales
34

. 
Fuente: Autores. 

CHASIS SERIE 

VOLADIZOS: 

 delantero (g). 

 posterior (h). 

DIMENSIONES. 

 largo (l). 

 ancho (k). 

DISPOSICIÓN DEL 

MOTOR 

Mercedes 

Benz 

OF 1721 g = 2275 mm 

h = 3544 mm 

L= 11069 mm 

K= 2451 mm 

Frontal 

Mercedes 

Benz 

OF 1722 g = 2275 mm 

h = 3545 mm 

L= 11769 mm 

K= 2427 mm 

Frontal 

Mercedes 

Benz 

OF 1730 g = 2406 mm 

h = 3543 mm 

L= 11900 mm 

K= 2520 mm 

Frontal 

Hino RK1J g = 2200 mm 

h = 3000 mm 

L= 11200 mm 

K= 2430 mm 

Posterior 

Scania K380 

IB6X2NB 

g = 2500 mm 

h = 3960 mm 

L= 9460 mm 

K= 2467 mm 

Posterior 

 

3.2.2 EQUIPOS  DE VISUALIZACIÓN. 

Como ya se indicó anteriormente, disponemos de dos pantallas  LCD/LED, para el conductor 

y para los pasajeros, estos elementos servirán para mostrar la información necesaria a las 

personas sobre el estado de los frenos, temperatura límite máxima antes de la cristalización del 

                                                           
34

 Datos obtenidos de manuales para el conductor de compra venta de bastidores, de concesionarios del país. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Microb%C3%BAs
http://es.wikipedia.org/wiki/Microb%C3%BAs
http://es.wikipedia.org/wiki/Microb%C3%BAs
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forro “zapata”, velocidad y la ubicación exacta del mismo (GPS) para el conductor en la 

cabina del autobús.  

Para el caso de los pasajeros la pantalla estará ubicada en un lugar muy visible, esta pantalla 

en cambio mostrara la velocidad a la que se está viajando en este medio transporte, con la 

finalidad de informar a los pasajeros el peligro o transporte confiable al que están expuestos. 

3.2.3 EQUIPOS DE AVISO ACÚSTICO. 

Existe una bocina para el conductor, en un lugar muy cercano al oído del mismo, que sirve 

como alerta para que el conductor tome una decisión al momento de visualizar y escuchar una 

alarma que le indicara que ha excedido el límite de temperatura máximo, que es donde la 

zapata o forro de frenado llega  a su punto de cristalización, que por lo general ocurre en estos 

vehículos por el  uso abusivo del freno de servicio. 

3.2.4 EQUIPOS  DE RASTREO O POSICIÓN GPS. 

Es un servicio extra para el sistema, que muestra la posición, velocidad y altitud a la que el 

vehículo se encuentra, mostrando en la pantalla del conductor un mapa como referencia, 

usamos un sistema GPS para este caso, con una antena que está ubicada en un lugar lo menos 

aislado posible, para obtener la señal correcta de las coordenadas y tener una información útil. 

(Ver anexo 4) 

3.2.5 EQUIPOS  DE COMUNICACIÓN EN REDES MÓVILES. 

Se trata de  un sistema que envía la información de temperatura y velocidad del autobús a las 

pantallas, tanto para los pasajeros como para el conductor, hacia un server (central - oficina) 

instalado en la empresa a la que pertenece dicho vehiculó, este sistema consta de un equipo de 

comunicaciones en redes móviles mediante GPRS/EDGE/HSPA+, que se colocó en un lugar 

donde se atenué mínimamente la señal del mismo. 

3.2.6 COMPONENTES  SENSORIALES TEMPERATURA - VELOCIDAD. 

Instalamos cuatro sensores de temperatura uno para cada tambor. Los sensores de temperatura 

son termocuplas del tipo K las mismas que soportan temperaturas de hasta 1000 grados 

centígrados y remiten información mediante voltajes en el rango de los milivoltios para este 
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caso 54.8 mV35, hacia el procesador INTEL D2500CC, el mismo que evalúa los datos y envía 

a la pantalla del conductor dichos datos. (Especificaciones de integrados: Ver Anexo 4) 

Colocamos cada uno de los sensores, directamente entre el elemento frenante (zapata) y el 

tambor para obtener la información necesaria en cuanto a los valores de temperatura. 

3.2.7 SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO. 

Todos los elementos antes mencionados formaran parte de un solo conjunto; sensores 

(temperatura, velocidad), módulos de rastreo, pantallas de visualización e indicadores 

acústicos, se conectaran a un módulo central o procesador, el mismo que guardara la 

información y lo enviara al server y ocupantes del autobús. Es un procesador el mismo que se 

encarga de controlar todos los elementos que se encuentran conectados en este. 

3.2.8 ELEMENTOS DE AMPLIFICACIÓN. 

Son placas diseñadas para amplificar las señales tanto de los sensores como de los módulos de 

rastreo, estos permiten que la comunicación de los diversos componentes con el procesador se 

dé correctamente y así obtener información útil para ser enviada a los receptores. 

3.3 UBICACIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA EN EL 

AUTOBUS. 

3.3.1 ENSAMBLE DEL PROCESADOR Y ELEMENTOS AUXILIARES. 

El procesador se comunica por medio de un cable USB tipo A/M con la placa de amplificación 

de los sensores, a esta placa llegan las señales de cada uno de los sensores y son procesadas 

para luego ser controladas por el computador. 

Todos los elementos forman un solo conjunto como podemos observar en la figura 3.1. 

(Planos de construcción y soporte: ver Anexo 1) 

                                                           
35

 www.arian.cl “tabla técnica de termocuplas” (accedido: 11 – Ago– 2012) 

http://www.arian.cl/
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Fig. 3.1. Procesador y sus componentes. 
Fuente: Autores 

3.3.2 UBICACIÓN DEL PROCESADOR EN EL VEHÍCULO. 

Forma parte de un solo cuerpo el procesador junto con la pantalla para visualización del 

conductor y se encuentra ubicado en la parte interior frontal de la cabina, a la altura del tablero 

de control del autobús como se observa en la figura 3.2. 

 
Fig. 3.2. Procesador con la pantalla de visualización para el conductor. 

Fuente: Autores 
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3.3.3 UBICACIÓN DE LA PANTALLA PARA LOS PASAJEROS. 

Esta pantalla está ubicada en la parte superior por detrás de la cabina del conductor, para 

obtener una correcta visualización por parte de los pasajeros, tanto desde la parte delantera 

como posterior, como podemos observar en las figuras 3.3 y 3.4. 

 

  Fig. 3.3. Pantalla de visualización para los pasajeros. 
Fuente: Autores. 

 

 
Fig. 3.4. Pantalla de visualización para los pasajeros. 

Fuente: Autores. 
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3.3.4 UBICACIÓN DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA. 

Estos son termocuplas del tipo K que están ubicados en la parte más cercana al tambor de cada 

una de las ruedas, específicamente entre el elemento de frenado (zapata) y el tambor, como 

observamos en las figuras 3.5.a y b. (Planos de ensamble: Ver Anexo 1) 

 

Fig. 3.5. a. Sensor de temperatura en el tambor. 
Fuente: Autores. 

 

 
Fig. 3.5. b. Sensor de temperatura en el tambor. 

Fuente: Autores. 
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3.3.5 UBICACIÓN DEL ELEMENTO DE AMPLIFICACIÓN DEL SENSOR DE 

TEMPERATURA. 

Ubicado en los travesaños del bastidor, paralelos a cada una de las ruedas; los mismos se 

encargan de amplificar las señales de voltaje enviadas por los sensores de temperatura hacia el 

procesador, figura 3.6. 

 

Fig. 3.6. Placa amplificadora del sensor de temperatura. 
Fuente: Autores. 

3.3.6 UBICACIÓN DEL CABLEADO COMPLETO DE LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA. 

Cada uno de los componentes tiene su lugar como se indicó, de la misma manera los cables de 

conexión para cada dispositivo disponen de un lugar específico, como podemos observar en la 

figura 3.7, el sistema se consta de una conexión tipo BUS, que nos permite instalar varios 

sensores y componentes auxiliares para el proceso de envió de información hacia el 

procesador; en una misma línea o red de conexión para todo el sistema. 

 

Fig. 3.7. Cableado completo de los componentes del sistema. 
Fuente: Autores. 
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3.4 SISTEMA DE ENVIO DE INFORMACIÓN A LA CENTRAL DE LA 

EMPRESA. 

El sistema de envió de información a la central de cada empresa permite analizar y almacenar 

los datos de temperatura y velocidad  de cada una de sus unidades, para  mantener informado 

al conductor del comportamiento o manejo del autobús, por medio de una llamada de celular o 

mensajes SMS, llegando a prevenir así un accidente. Un módulo GPRS vía celular está 

ubicado en el autobús que envía la información que el procesador INTEL proporciona como se 

observa la figura esquemática 3.8. 

 

Fig. 3.8. Esquema del sistema de envío de información a la central. 
Fuente: Autores. 

3.5 SISTEMA DE MONITOREO EN ESTADO REAL EN EL AUTOBUS. 

Como se puede observar en las figuras anteriores el sistema brinda una gran ayuda tanto para 

los pasajeros como a los conductores, donde la calidad de muestreo de información en las 

pantallas es decentemente apreciable y descifrable, ante esto  podemos decir que el sistema 

tendría una gran acogida  en este medio de transporte, proporcionando seguridad y confianza, 

con la obtención de información extra como; velocidades y temperaturas que ayudaran a la 

concientización de conductores, al transportar personas de un lugar a otro.  
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3.5.1 UBICACIÓN DEL CABLEADO EN EL AUTOBÚS. 

El espacio por donde se situaron los cables de conexión de cada uno de los elementos del 

sistema, fueron necesariamente analizados de tal forma que se pueda brindar seguridad frente 

a ciertos agentes externos que puedan provocar daño alguno al cableado. 

Los cables se encuentran sujetados mediante bridas plásticas por la parte interior de todo el 

bastidor; cómo podemos observar en las figuras 3.9 a y 3.9 b. 

 

Fig. 3.9. a. Cableado y sujeción en el bastidor. 
Fuente: Autores. 

 

 

Fig. 3.9. b. Cableado a lo largo de todo el bastidor. 
Fuente: Autores. 



INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

73 
 

3.5.2 UBICACIÓN DE LAS CAJAS DE AMPLIFICACIÓN PARA LAS 

TERMOCUPLAS. 

El conjunto amplificador está protegido mediante carcazas plásticas, que están sujetas en la 

parte superior del bastidor; lejos de cualquier elemento que emita temperaturas elevadas y que 

perjudiquen al correcto funcionamiento de las termocuplas, como podemos observar en la 

figura 3.10, las carcasas se encuentran sujetas con bridas plásticas y aisladas externamente, 

para así evitar el ingreso de humedad o impurezas que ocasionen daños en la circuitería de los 

elementos. Para cada una de las ruedas tenemos un amplificador con su respectiva termocupla 

y se encuentran empotradas, para obtener la información deseada. 

 

Fig. 3.10. Ubicación y sujeción de amplificadores de termocuplas. 
Fuente: Autores. 

3.5.3 UBICACIÓN DE LAS TERMOCUPLAS EN LOS ELEMENTOS FRENANTES 

O ZAPATAS. 

Las termocuplas están ubicadas en la ranura que tienen los elementos frenantes, lugar donde se 

tienen altas temperaturas, por estar cerca del contacto con el tambor del freno, sujetadas con 

masilla epóxica, resistente a las temperaturas elevadas, para evitar contacto alguno con la parte 

metálica del elemento frenante o zapata y evitar daños por corto circuitos. Figura 3.11 a 
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Fig. 3.11. a. Ubicación de las termocuplas. 
Fuente: Autores. 

Las termocuplas fueron colocadas sobre las ranuras de evacuación del polvo de desgaste del 

elemento frenante, zona donde la temperatura fue monitoreada de manera real, donde se 

produce el contacto directo entre la zapata y el tambor del freno, como podemos observar en la 

figura 3.11.a y 3.11 .b, la ubicación de cada termocupla con la masilla antes mencionada. 

 

Fig. 3.11. b. Termocupla entre. Zapata - Tambor. 
Fuente: Autores. 
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4. ANÁLISIS DE  RESULTADOS DEL SISTEMA DE 

MONITOREO IMPLEMENTADO. 

4.1 INTRODUCCIÓN  

En este capítulo se detallarán las pruebas que se realizaron al sistema de monitoreo de 

temperatura de frenos con el adicional envío de información hacia la central de cada empresa. 

Las pruebas fueron tanto físicas como de laboratorio, donde dichas pruebas nos 

proporcionaron información que nos fue de gran importancia, principalmente en lo que se 

refiere a fallos en el software y como solucionarlos, esto dentro de las pruebas de laboratorio, 

en cambio en las pruebas físicas tuvimos que realizar algunos cambios en la estructura de 

sujeción y en los espacios que necesitamos para colocar todos los componentes del sistema. 

Tanto las pruebas físicas como de laboratorio sirvieron para poder realizar algunas 

correcciones que el sistema presentó y de esta manera tomar decisiones en cuanto a diseño y 

constitución del sistema, además mediante la realización de las pruebas se pudo diagnosticar 

los componentes de mayor vulnerabilidad que necesitan ser manipulados adecuadamente para 

evitar que sufran daños en el futuro. Las pruebas que se realizaron para comprobar la 

efectividad del sistema se describen en los siguientes apartados. 

4.1.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Una vez realizadas las pruebas correspondientes del software se pudo constatar que funciona 

correctamente de acuerdo a las funciones requeridas, los únicos inconvenientes que se 

tuvieron fueron la versión del núcleo Linux superior a la versión 3.0 en la que la tarjeta madre 

INTEL D2250CD, debido a los controladores de la tarjeta de video de la pantalla de cristal 

líquido de conexión LVDS, por lo que se procedió a modificar el programa de arranque del 

sistema operativo para deshabilitar el controlador mencionado y generar un modo de arranque 

seguro, obteniendo de esta forma un sistema operativo estable en el cual se pudo instalar todo 

el software de aplicación que se detalla en las siguientes secciones. 
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4.1.2 PRUEBAS FISICAS DEL SISTEMA 

Se procedió a realizar algunas pruebas en general del sistema de monitoreo en donde cada 

elemento cumple una función específica. 

De las pruebas físicas realizadas tenemos que la conexión se exhibió correctamente, entre un 

bloque y otro para así cumplir con lo propuesto, como se explica a continuación para cada una 

de las pruebas. 

4.1.2.1 Pruebas de conexión agente – servidor 

Se realizó la prueba de conexión entre el agente y el servidor, en donde se utilizó  protocolos 

de internet  para recibir como para enviar datos de un computador a otro dentro de la red 

WAN, en este caso una red de telefonía móvil y una red ADSL. Se usó el puerto 31000 con 

protocolo TCP (protocolo de control de transmisión)
36

  para la gestión de datos del GPS, esto 

para el caso del servidor como se observa en la figura 4.1, donde se muestra que al ingresar el 

comando sockserv, el servidor se enciende y también que la conexión  con un cliente se 

realiza, para este caso se habla del  agente o autobús. 

 

Fig. 4.1: Datos del estado de conexión del servidor. 
Fuente: Autores. 

                                                           
36

 http://es.kioskea.net/contents/internet/tcpip.php3 (accedido: 27 – Ene – 2013 ) 
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Para la conexión se utilizó también un programa conocido como  TELNET
37

 para la 

comunicación del agente con el servidor como se observa en la figura 4.2; de tal forma que el 

agente se comunica mediante el puerto 31000 con los protocolos utilizados por el servidor.   

 

Fig. 4.2: Datos del estado de conexión del agente. 
Fuente: Autores. 

4.1.2.2 Pruebas de conexión cliente – servidor 

En esta prueba se procedió con el análisis de la conexión que existe entre el cliente y el 

servidor, donde tenemos que el cliente es el acceso que tiene una persona por medio de la 

página web; en nuestro caso usamos la IP publica para tener acceso a una página sin costo 

alguno, dicha IP es la que se muestra en la figura 4.3 a , donde los datos que son enviados por 

el agente (autobús), pueden ser visualizados por medio de una interfaz gráfica tal como se 

muestra en la figura 4.3 b; donde observamos el recorrido, la velocidad y el valor de la 

temperatura que tienen las zapatas de los frenos en el momento del viaje, estos datos son 

procesados por medio del servidor, el mismo que analiza los resultados y comunica al 

conductor del estado de recorrido. 

 
Fig. 4.3 a: IP publica de conexión con el servidor. 

Fuente: Autores. 

 

                                                           
37

 http://es.kioskea.net/contents/internet/telnet.php3 (accedido: 27 – Ene – 2013 ) 
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El envío de información se realiza mediante redes de comunicación celular, en este caso se usó 

la red móvil de la empresa CONECEL S.A (Claro), con el uso de un plan de datos, usando las 

tecnología: GPRS2G, EDGD 2.5G, HSPA+3G, que se traducen como tecnología de cobertura 

que tiene dicha red móvil en diferentes lugares donde se requiere del servicio. 

 

Fig. 4.3 b: Información proporcionada por la página web IP pública. 
Fuente: Autores. 
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4.1.2.3 Pruebas del sistema de monitoreo 

4.1.2.3.1 Sensores de temperatura 

Una vez que conectamos los cuatro sensores a la red de comunicación r485 o bus de 

comunicación procedimos a realizar las pruebas de funcionamiento.  Como se podrá observar 

más adelante la plataforma arduino está conectado con el adaptador de sensores y están 

comunicándose permanentemente.  

Para conocer si los sensores estuvieron enviando la señal de voltaje correcta se realizó una 

manipulación de los sensores exponiéndoles en primer lugar a la temperatura ambiente y en 

segundo lugar al calor producido por una cerilla.  

a. Pruebas a temperatura ambiente. 

Para conocer la respuesta de los sensores de temperatura se realizaron pruebas con una 

temperatura ambiente que oscilaba entre 15 y 20 grados Celsius, la misma que fue captada una 

vez que se solucionaron ciertos inconvenientes de software. Estos datos fueron captados por 

los sensores o termocuplas con una frecuencia de 200 milisegundos, las mismas que se  

representaron en la consola o interfaz de la plataforma  arduino mega.  

Como se puede observar en la tabla 4.1 tenemos los valores de temperatura representados por 

T0, T1, T2 y T3 que corresponden respectivamente a las temperaturas captadas por los 

sensores  o termocuplas 1, 2, 3, 4.  En la tabla podemos observar que los valores de 

temperatura de los cuatro sensores muestran un valor de cero, esto quiere decir que las 

termocuplas han dejado de transmitir la señal de voltaje hacia el procesador y por lo tanto no 

existe lectura de temperatura.  

Tabla 4.1. Prueba 1 del sensor de temperatura sin comunicación. 
Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 0 

T1 0 

T2 0 

T3 0 

tout: 200ms sen: 1 dir 
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Una vez que se habilitaron las termocuplas se inició la lectura de los valores de temperatura  

tal como se muestran en la tablas 4.2 a, 4.2 b, 4.2 c,  en donde se pueden observar que la 

temperatura del sensor 1 oscila entre 17 y 18 grados Celsius, el sensor 2 muestra una lectura 

de cero grados Celsius debido a que se presentó una falla en el integrado amplificador de señal 

del sensor por lo tanto se demuestra esta situación debido a que en las pruebas a temperatura 

superior no mostro ningún valor. 

El sensor 3 denominado con T2 mostro valores de temperatura que oscilaban entre 16 y 17 

grados Celsius lo cual no refleja mayor diferencia con la medición del sensor T0. 

El sensor 4 denominado con T3 muestra valores de temperatura entre 21 y 22 grados Celsius  

esto se debe a que la termocupla fue de diferente marca y por sus características constructivas  

mostro una ligera variación en la lectura de la temperatura, pero que por cuestiones de prueba 

no afecto en gran medida. 

Tabla 4.2 a. Prueba 2 del sensor de temperatura. 
Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 17 

T1 0 

T2 17 

T3 21 

tout: 200ms sen: 1 dir 

 

Tabla 4.2 b. Prueba 2 del sensor de temperatura. 
Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 17 

T1 0 

T2 17 

T3 22 

tout: 200ms sen: 1 dir 
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Tabla 4.2 c. Prueba 4 del sensor de temperatura. 
Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 18 

T1 0 

T2 16 

T3 21 

tout: 200ms sen: 1 dir 

b. Prueba a temperaturas superiores al ambiente 

Una vez concluido con las pruebas de los sensores a temperatura ambiente se procedió a la 

segunda prueba para lo cual se dispuso de  una cerilla que por lo general se calienta hasta una 

temperatura alrededor de 200 grados Celsius. Los resultados de esta prueba se muestran en las 

tablas 4.3 a, 4.3 b, 4.3 c, 4.3 d.  

Como se observa en la tabla 4.6 a, el valor de temperatura T0  está incrementándose debido a 

que se lo expuso a la fuente de calor mientras que el valor de T2 y T3  también empezó a 

incrementarse porque se encontraban a escasa distancia del sensor 1, por lo tanto se puede 

observar que los valores aumentan de manera similar con lo cual se descarta que puedan estar 

dando lecturas incorrectas. 

En la tabla 4.3 b, se observa que el valor de T0 aumenta progresivamente, cabe resaltar que  

los valores de  temperatura son receptados cada 200 milisegundos por lo que cualquier 

variación es identificada. 

En la tabla 4.3 c, se muestra otro ejemplo en el que se expone al sensor T3 a la fuente de calor 

dejando de lado al sensor T0, lo cual se demuestra debido a que el valor de temperatura de T0 

empezó a descender; mientras  que el valor de T3 alcanzó un valor de 157 grados Celsius. 

Los resultados de la tabla 4.3 d, muestran que el sensor cuatro representado con T3 fue alejado 

de la fuente de calor o cerilla por lo que el valor de temperatura empezó a disminuir 

rápidamente. 

En todos los casos anteriores se puede ver que el valor de temperatura del sensor 2 

denominado con T1 muestra valores de  cero con lo cual se demuestra que se encuentra fuera 

de funcionamiento por una avería en el circuito amplificador que fue solucionado 

posteriormente. 
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Tabla 4.3 a. Prueba 1 del sensor a temperatura superior. 

Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 41 

T1 0 

T2 28 

T3 29 

tout: 200ms sen: 1 dir 

 

Tabla 4.3 b. Prueba 2 del sensor a temperatura superior. 

Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 50 

T1 0 

T2 38 

T3 31 

tout: 200ms sen: 1 dir 

 

Tabla 4.3 c. Prueba 3 del sensor a temperatura superior. 

Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 106 

T1 0 

T2 57 

T3 157 

tout: 200ms sen: 1 dir 

 

Tabla 4.3 d. Prueba 4 del sensor a temperatura superior. 

Fuente: Autores  

TEMPERATURA VALOR 

TO 25 

T1 0 

T2 92 

T3 78 

tout: 200ms sen: 1 dir 
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4.1.2.3.2 Pruebas del módulo GPS 

El modulo GPS envía la información con respecto a las coordenadas de ubicación del autobús, 

él envío se da cada dos minutos. Como podemos observar en la figura 4.4. El GPS realiza un 

muestreo en estado real, dicha información es enviada al procesador, para luego permitir la 

interpretación grafica entre el cliente y el servidor. 

 
Fig. 4.4: Datos emitidos por el modulo GPS. 

Fuente: Autores. 

4.1.2.4 Pruebas del sistema de procesamiento 

Para el sistema de procesamiento fue necesario tener la información de los tres medios de 

comunicación, el servidor, agente y cliente, los mismos que interactúan en el envío y 

recepción de datos del sistema de monitoreo. Esto es proporcionado por la implementación de 

varios bloques de comunicación como se describe a continuación. 
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4.1.2.4.1 Pruebas de funcionamiento del Arduino 

Los tres medios de comunicación interactúan por medio de la plataforma arduino, donde el 

agente proporciona la información que el cliente y el servidor requiere saber, estos datos son 

enviados de manera numérica como se observar en la figura 4.5, donde son datos en estado 

real de la temperatura, esta demostración de datos es analizada por el procesador, luego 

muestra de manera gráfica y descifrable los datos al cliente y el servidor con una interfaz 

gráfica como se indicara en las siguientes secciones. 

 
Fig. 4.5: Comunicación entre, servidor – agente - cliente. 

Fuente: Autores. 
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4.2 PRUEBAS DE CAMPO DEL SISTEMA 

En primer lugar se procedió a realizar algunas pruebas del sistema en un automóvil para poder 

obtener las primeras muestras de información del funcionamiento del sistema, para este caso 

realizamos un recorrido corto (figura 4.3 b) para conocer  si el sistema responde de manera 

correcta y realiza el envío de información hacia el servidor con conexión a internet. 

Como podemos observar en la figura 4.6 se tiene la conexión del sistema con la respectiva 

pantalla que solamente nos muestra información de manera técnica en una consola, y se puede 

observar que el sistema estaba trabajando correctamente mientras existía cobertura de la red 

móvil de la empresa CONECEL S.A  durante el trayecto. En lugares en que la cobertura era 

deficiente el sistema se desconectó automáticamente, pero aun así la información se envió a la 

central al momento que se reconectaba nuevamente, esto se dio de forma automática al 

ingresar nuevamente a una zona con cobertura de telefonía móvil. 

         

                                                                               

Fig. 4.6. Sistema de monitoreo en funcionamiento. 
Fuente: Autores. 
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4.2.1 PRUEBAS DEL SISTEMA EN EL AUTOBÚS DURANTE EL RECORRIDO. 

Luego de realizar varias pruebas cortas de recorrido y observando el correcto funcionamiento 

del sistema, procedimos a implementar el sistema completo en un bus interprovincial como se 

muestra en la figura 4.7, que pertenece a la empresa SUCUA disco número 27, marca HINO 

modelo GD del año 2010, que realiza recorridos a la provincia de Morona Santiago, con 

tiempos promedios de 6 y 7 horas por cada recorrido.
38

 

 

Fig. 4.7. Autobús de la empresa SUCUA disco # 27. 
Fuente: Autores. 

4.2.2 PRUEBAS DEL SERVIDOR CON EL SISTEMA IMPLEMENTADO EN EL 

AUTOBÚS. 

Se realizó un recorrido en el autobús antes descrito desde la ciudad de Cuenca hacia el cantón 

Macas, proporcionándonos datos de la ubicación, velocidad y temperatura de los frenos como 

se observa en la figura 4.8, el envío de información solo se realizó cuando existía cobertura de 

la red móvil (CLARO). 

                                                           
38

 Información consultada a los accionistas de la empresa SUCUA. 
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Fig. 4.8. Datos proporcionados por el servidor. 
Fuente: Autores. 

El recorrido se realizó el  día sábado 16 de febrero de 2013, como se indica en la tabla de la 

figura 4.9, donde vemos que el valor de temperatura solo se observa en ciertos momentos, esto 

se debe a que solo proporcionamos el valor más crítico de temperatura de los frenos durante 

todo el recorrido.  

El valor crítico de temperatura representa el nivel al cual el sistema de frenos está en riesgo de 

sufrir una avería producto de la cristalización de las zapatas de frenos, producto del excesivo 

calentamiento del material. La ventaja principal de este sistema es que el valor de temperatura 

máxima puede ser configurado cuantas veces sean necesarias; en base a las necesidades que se 

tengan o a las reglamentaciones que se dispongan. 
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Fig. 4.9. Valores de temperatura y velocidad en la página Web (IP pública). 
Fuente: Autores. 

4.2.3 PRUEBAS DE PANTALLAS EN EL AUTOBÚS CON EL SISTEMA DE MONITOREO 

IMPLEMENTADO. 

La pantalla para los pasajeros fue la misma que el autobús tenia para el servicio de video, así 

que procedimos a instalar con el respectivo cable VGA la pantalla y el procesador, en cuanto a 

la pantalla para el conductor, usamos una Tableta electrónica, conexión vía wireless que el 

procesador INTEL posee, como podemos observar en las figuras 4.10 a y 4.10 b.  
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Fig. 4.10 a. Pantalla para los pasajeros. 
Fuente: Autores. 

 

Fig. 4.10 b. Pantalla para el conductor. 
Fuente: Autores. 

 

La interfaz gráfica que se muestran en las pantallas es de fácil comprensión, como se observa 

en la figura 4.11, para los conductores como para los pasajeros, donde la temperatura de los 

frenos se indica con un color rojo el estado de los mismos y se va acumulando la barra 

numerada según aumenta la temperatura, llegando a un valor límite de precaución, donde el 

conductor ya debe tomar en cuenta dicha alerta y la decisión correcta en ese instante. 

La figura 4.14, muestra los valores de la temperatura de las ruedas posteriores y delanteras, 

donde podemos observar que a medida que aumenta la temperatura la escala de valores se va 

rellenando con color rojo, hasta llegar a un valor critico de temperatura de 200 grados 
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centígrados y el led de color rojo se enciende, indicando el gran riesgo que tiene el conductor 

de perder el control de los frenos y por ende la seguridad brindada a los pasajeros. 

 

Fig. 4.11. Interfaz gráfica, conductor - pasajeros. 
Fuente: Autores. 

También observamos en la figura 4.12 que la velocidad de igual manera aumenta, que para 

este caso tenemos un límite de 70 Km/h que es lo permitido en la ley de transporte terrestre 

para transporte pesado que es este caso, al rebasar este limite el led se encenderá e indicara al 

conductor que no puede excederse este valor. 

 

Fig. 4.12. Interfaz gráfica, conductor - pasajeros. 
Fuente: Autores. 
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4.3 EVALUACIÓN  DE RESULTADOS OBTENIDOS. 

Al terminar las pruebas de funcionamiento del sistema y las de campo, obtuvimos diversos 

resultados entre ellos se presentaron algunos de carácter erróneo, los mismos que se fueron 

corrigiendo en el transcurso de las pruebas como se indicara a continuación: 

a. Pérdida de cobertura. 

Como se indicó con anterioridad, la falta de cobertura de la red de telefonía móvil en lugares 

de acceso limitado, no nos permitió obtener los datos de todo el recorrido que se realizó en el 

autobús, donde tenemos que, al recuperar la cobertura móvil; los datos son enviados 

nuevamente sin tener que omitir el recorrido que se trazó durante el viaje (figura 4.13). Se 

observa también; que se desperdician datos durante una hora que son almacenados en el 

procesador del agente, para luego ser enviados correctamente hacia el servidor. 

 

Fig. 4.13. Interfaz gráfica, conductor - pasajeros. 
Fuente: Autores. 

b. Comunicación con la pantalla para el conductor. 

Para la pantalla del conductor se usó una tableta electrónica mediante conexión wireless, esto 

debido a  que el procesador INTEL d2500cc utilizado, tiene la característica de ofrecer este 

tipo de comunicación, además por la complejidad de adquirir un monitor de menor tamaño 

para el conductor que interactúe con el procesador de manera correcta, se optó por la decisión 

de utilizar dicho componente electrónico como se muestra en la figura 4.14.  
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Fig. 4.14. Pantalla para el conductor. 
Fuente: Autores. 

c. Integrados defectuosos. 

Por la elevada temperatura aplicada al momento de ubicar los integrados en las placas 

correspondientes se produjo un fallo en uno de estos,  lo que dificulto el funcionamiento de 

uno de los amplificadores de las termocuplas, ocasionándonos la perdida de lectura de una de 

las termocuplas como tenemos en la figura 4.15. 

 
Fig. 4.15. Valores de temperatura existentes. 

Fuente: Autores. 
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Todas las pruebas proporcionaron resultados correctos en la lectura de los datos con respecto a 

la temperatura de los frenos, en relación con las medidas que se obtuvieron con el pirómetro, 

como se observan en las figuras 4.16.a y 4.16.b. 

     

Fig. 4.16a. Comparación de temperaturas del tambor. Rueda posterior. 
Fuente: Autores. 

       

Fig. 4.16b. Comparación de temperaturas del tambor. Rueda delantera. 
Fuente: Autores. 
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5. ESTUDIO DE COSTO Y BENEFICIO DEL SISTEMA DE 

MONITOREO. 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

En los últimos años se ha podido ser testigo del incremento incontrolado de accidentes de 

tránsito en autobuses de transporte masivo de pasajeros; que cobran numerosas vidas humanas 

y generan grandes pérdidas materiales al país, de tal forma que afectan a su desarrollo. 

Es razón indiscutible que hace necesario disponer de un sistema que de cierta forma 

contribuya a reducir notablemente el índice de estos accidentes que afectan de una u otra 

forma a todos y frena el desarrollo de nuestro país.  

Al término del primer semestre del  año 2012, luego de que  se produjeron una serie de 

accidentes en autobuses interprovinciales que cobraron numerosas vidas y  generado grandes 

pérdidas materiales,  la ANT (Agencia Nacional de Tránsito) formuló un decreto de acuerdo al 

artículo 394 de la constitución de la República del Ecuador mediante el cual solicitaron 

disponer a las empresas de transporte terrestre público interprovincial; legalmente constituidas 

con permiso de operación vigente, formulen y presenten en los próximos tres meses a partir de 

junio; un protocolo de seguridad  que debería contener  principalmente las normas, procesos, 

procedimientos, técnicas y mecanismos de aplicación para la seguridad en los viajes que 

garanticen la idoneidad de los conductores, buen estado del vehículo y el cumplimiento de las 

normas legales. 

Ante esto muchas empresas han optado por implantar numerosos sistemas y estrategias pero 

como en la mayor parte de las veces únicamente queda en palabras mientras no se generen 

nuevos accidentes de carácter grave, pero de acuerdo a este proyecto se plantea incentivar a 

los entes controladores de tránsito a implantar este sistema que en cuanto a los beneficios que 

ofrecerá los costos serán mucho menores los cuales posibilitarían el monitoreo continuo de las 

empresas a cada una de sus flotas. 
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5.2 CONTENIDO  

La técnica de costo y beneficio tiene como objetivo fundamental  proporcionar una medida de 

la rentabilidad del proyecto,  esto se lograra mediante la comparación de los costos del 

proyecto y los beneficios a  obtener del mismo dicha estructura a emplearse se describe en este 

apartado. 

5.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

5.2.1.1 Descripción de la problemática a resolver. 

Los accidentes de tránsito en autobuses de transporte publico de personas se han convertido en 

una epidemia de proporciones mundiales que año a año han cobrado un sin número de vidas 

de personas y generado efectos negativos. 

De acuerdo a estadísticas del INEC las principales causas de  muerte en el Ecuador se deben a 

enfermedades sociales;  como son los accidentes de transporte terrestre y homicidios que entre 

los dos sumaban el 9.2% en el año 2010 y  que probablemente se haya incrementado en el 

2011 y lo que va de 2012 según lo cual es claramente identificable por las estadísticas de 

accidentes de tránsito analizados en el cap. 1. [49] 

Velar por la vida y la seguridad de las personas  es la principal función de las autoridades, al 

incrementarse los índices de accidentes es muestra de que algo no se está haciendo bien. El 

hecho de construir carreteras nuevas exigen buenos conductores y controles  eficientes caso 

contrario figuran la antesala de la muerte. 

5.2.1.2 Descripción general del sistema 

El proyecto consiste en implementar un sistema electrónico de monitoreo de la temperatura 

del tambor de freno de cada una de las ruedas del autobús; y la velocidad a la que circula el 

vehículo, dicha información  es monitoreada por sensores de velocidad tipo inductivo, 

sensores de temperatura tipo K y un sistema de comunicación mediante redes móviles  que 

posteriormente envían  dicha información hacia una procesador, el cual realiza la evaluación 

de los datos para  activar las señales de alarma de tipo acústico y visual en caso de ser 

necesario,  dicha información es remitida hacia todos los ocupantes del autobús. Al mismo 
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tiempo toda la información es enviada  a la red de comunicación  para que las empresas 

puedan monitorear constantemente sus flotas  desde cualquier parte del mundo. 

5.2.1.3 Razones que sustentan la implementación del proyecto 

 La implementación del proyecto ha sido pensada en base  a la problemática social 

actual por la que está pasando nuestro país en cuando al elevado índice de accidentes 

de tránsito en autobuses de transporte interprovincial de pasajeros que año a año ha 

aumentado drásticamente. 

 Actualmente muchos de los conductores de autobuses de transporte público de 

pasajeros hacen uso abusivo de las prestaciones del vehículo excediéndose en los 

límites de velocidad y en la utilización del sistema de frenos que en ocasiones es por la 

falta de conocimientos o simplemente por la impericia de los conductores. 

 Las empresas de transporte terrestre en nuestro país nunca antes han tenido la facilidad 

de monitorear  su flota de vehículos de una manera sencilla y especialmente estar en 

comunicación constante con el conductor y advertir de posibles anomalías del autobús. 

 La sociedad actual se ha visto muy desconcertada por la falta de seguridad durante un  

viaje por lo que muchas personas han optado por medios de transporte particulares en 

vista a los innumerables accidentes. Con la implementación del sistema los usuarios de 

transporte tendrán la facilidad de conocer la información del bus en la que están 

viajando y de realizar los reclamos en el momento oportuno. 

 

5.2.2 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN SIN DISPONER DEL  PROYECTO.  

5.2.2.1 Situación actual 

El análisis de la situación actual sin disponer del proyecto nos permite  conocer y describir la 

problemática que sustenta la realización del proyecto así también las actuales alternativas de 

solución que se disponen  en nuestro medio.  

5.2.2.1.1 Áreas influenciadas por la problemática 

1. Empresas  de transporte interprovincial 

Las empresas de transporte público interprovincial de pasajeros  han sido muy cuestionadas en 

estos últimos años por la falta de garantías que brindan a los usuarios en cuanto a la seguridad 
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en los viajes hacia las diferentes provincias y cantones de nuestro país, razón por la cual han 

sido revocados los permisos de operación a algunas de las empresas como  Espejo y Putumayo 

por citar algunos ejemplos. 

Esto afecta de manera muy directa especialmente a los demás socios de la empresa que por la 

imprudencia de alguno de sus miembros ponen en riesgo sus permisos de operación y esto 

genera enormes pérdidas  para ellos y sus familias. Además de esto la empresa en cuestión 

pierde  su prestigio debido a que los usuarios disminuyen la credibilidad en sus servicios. 

2. Usuarios del transporte terrestre 

La problemática de los accidentes de tránsito  afecta de manera importante a los usuarios que 

requieren del servicio de transporte;  que debido a la falta de garantías por parte de las 

compañías de trasporte optan por  otras alternativas de transporte como otras cooperativas y en 

algunos caso por medios de trasporte particulares, pero esto no es muy común debido a que los 

usuarios del trasporte interprovincial en su mayoría pertenecen a un nivel social medio. 

3. Organismos de socorro 

Los organismos de socorro  se han visto influenciados por la problemática  que ocasiona el 

elevado índice de accidentes de tránsito entre los organismos de socorro están: 

o Cruz Roja 

o Bomberos 

o Policía Nacional  

o Casas de salud 

En el momento en que se produce un percance ocasionado por un accidente de tránsito los 

organismos anteriormente mencionados deben de actuar inmediatamente para atender la 

emergencia lo cual implica gastos de transporte, de servicios,  de energía entre otros que más 

adelante se traducen en pérdidas económicas que afectan al desarrollo del país.  

4. Empresas carroceras 

Las empresas carroceras de nuestro país están influenciadas por la problemática de los 

accidentes de tránsito; ya que de manera similar a las empresas de transporte han disminuido 

su prestigio por la inadecuada aplicación de la tecnología y los requerimientos de diseño en la 
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realización de sus trabajos. Esto se debe a que muchos de los accidentes registrados en los 

últimos cuatro años han sido de carácter grave  por la razón de que  las carrocerías de los 

autobuses  no han cumplido con las garantías establecidas para su correcto desempeño.  

Esto afecta de manera progresiva a estas empresas haciendo que las compañías de trasporte 

opten por alternativas de mayor confiabilidad; como la compra de buses ensamblados en otros 

países con lo cual mejoran la calificación de su flota ante los entes controladores del tránsito. 

5.2.2.2 Análisis de oferta de los sistemas  similares utilizados actualmente. 

En la actualidad existen en el mercado sistemas similares al implementado en este proyecto 

que dependiendo de las marcas muestran una serie de ventajas y desventajas lo cual hace 

necesario conocer brevemente sus características, para en lo posterior realizar un análisis 

comparativo con nuestro sistema y determinar qué tan viable resultara el producto. 

Entre las marcas comerciales que más resaltan a nivel del Ecuador encontramos a Hunter, 

Carlink o Motorlink y a Chevystar  los mismos que se analizan a continuación.  

5.2.2.2.1.1 Hunter 

Hunter  es una empresa dedicada  a la actividad de rastreo  y recuperación de vehículos 

robados  que opera con licencia internacional de Lojack. 

Hunter es una empresa líder que tiene convenios con las compañías de seguros del Ecuador, 

concesionarios de vehículos e instituciones financieras.
39

 [50] 

Comparación de los sistemas Hunter. 

Los diversos sistemas de monitoreo muestran variaciones en sus servicios de acuerdo a las 

necesidades de uso que se requieran las cuales se resumen en la tabla 5.1. 

 

 

 

                                                           
39

  “Rastreo, ubicación y recuperación de vehículos robados. Hunter-Ecuador.” Disponible en: 

http://www.hunter.com.ec/inicio.aspx. (accedido: 13-Dic-2012). 
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Tabla 5.1 Comparación de los sistemas de monitoreo Hunter
40

 
Fuente: http://www.hunter.com.ec (accedido: 13-dic-2012) 

 

SISTEMA 

HUNTER 

MONITOREO 

SATELITAL LOJACK 

HUNTER MONITOREO 

BÁSICO 

HUNTER 

MONITOREO 

CORPORATIVO 

Tipo de 

monitoreo 

Monitoreo por satélite  

que garantiza que no 

habrá perdida de señal 

Monitoreo por GPS y 

tecnología celular 

Monitoreo por satélite y 

cobertura GPS  

Servicios que 

brinda 

1. Rastrear el vehículo en 

caso de robo 

1. Reporta ubicación del 

vehículo. 

2. Información sobre: 

encendido y apagado del 

vehículo,   última posición, 

sin cobertura GPS, 

desconexión de la batería 

3. cinco consultas por mes 

1. Reporta ubicación del 

vehículo 

2. Monitoreo en línea, por 

internet y vía celular 

3. Control de paradas y 

excesos de velocidad 

4. generación de 

geosercas  

5. consultas ilimitadas 

Sistema de 

envió de 

información  

Radiofrecuencia  La información es 

transmitida vía internet o 

celular 

Información transmitida 

vía internet 

Aplicaciones  Toda clase de vehículos  Todo tipo de vehículos   Todo tipo de vehículos. 

 

5.2.2.2.1.2 Motorlink 

Es una empresa que ingresa al mercado ecuatoriano de seguridad vehicular, enfocándose 

principalmente en la instalación de dispositivos de recuperación de vehículos ya que las 

alarmas ya no eran suficientes para detener a los ladrones.[51] 

Las principales características entre los diferentes sistemas  se muestran en la tabla 5.2. 

 

                                                           
40

 La comparación de los diferentes sistemas que ofrece la empresa Hunter se realizó en base a las diferentes 

propuestas referidas por cada una, las mismas que fueron consultadas en las oficinas de la empresa y 

referenciadas en la página web de Hunter. 



INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

100 
 

Tabla 5.2 Comparación sistemas de monitoreo Motorlink
41

 
Fuente: http://www.carlink.com.ec (accedido: 13-dic-2012) 

SISTEMA ROADLINK TRACKLINK TRANSTRACK 

Tipo de 

monitoreo 
Rastreo satelital GPS  con cobertura celular 

 

 

 

 

Servicios  

1. Recuperación de 

vehículos  

2. Localización GPS para 

en caso de robo, con un 

margen de error de máximo 

10 metros. 

3. Paralización en caso de 

robo. 

4. Alarma para informar 

sobre situaciones que 

sucedan dentro del vehículo 

 

1. Recuperación de 

vehículos  

2. Localización GPS 

3. Paralización 

3. Apertura de seguros 

4. Bloqueo preventivo 

5. Localización por 

internet acceso limitado 

6. Alertas de alarmas 

7. Interacción con 

celular 

8. Alarma 

 

1. Recuperación de 

vehículos  

2. Bloqueo en caso de 

robo 

3. Reporte: recorrido, 

paradas,  velocidad, 

alertas de temperatura, 

horas trabajadas, 

mantenimiento con 

respecto al kilometraje  

4. Alarma 

5. Interacción con el 

celular 

Sistema de 

envió de 

información  

El sistema Motorlink permite él envió de información vía satélite y es receptado por los 

usuarios a través de la cobertura celular 

5.2.2.2.1.3 ChevyStar 

Es un sistema diseñado para los vehículos de la marca Chevrolet; que integra lo  último en 

tecnología celular y satelital ofreciendo los servicios de seguridad,  asistencia y monitoreo 

desde el vehículo Chevrolet.[52] [53] 

Las principales versiones de ChevyStar en la actualidad son el sistema ChevyStar básico, 

Connect y el nuevo sistema ChevyStar GPS.  Tabla 5.3. 

                    

                                                           
41

 La realización de la tabla está basada en la oferta de los sistemas Motorlink obtenidos mediante entrevista a los 

directivos de la empresa en Cuenca y con datos de la página web de Motorlink. 
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Tabla 5.3 Comparación sistemas de monitoreo Chevrolet
42

 [53] 
Fuente: http://www.chevrolet.com.ec (accedido: 13-dic-2012) 

 

SISTEMA CHEVYSTAR CHEVYSTAR GPS 
CHEVYSTAR 

CONNECT 

Tipo de 

monitoreo  

Monitoreo con tecnología 

satelital y celular 

Monitoreo vía GPS Monitoreo GPS integrado  

con canales de interacción 

Servicios 

que brinda 

Comunicación desde el 

interior del vehículo con el 

centro de atención al 

cliente, asistencia médica o 

mecánica,  monitoreo en 

ruta, direccionamiento vial, 

apertura de las puertas en 

caso de olvido de las llaves,  

localización y recuperación 

de vehículos. 

Navegación de ruta visual 

y auditiva,  monitoreo de 

la velocidad, kilometraje, 

distancia 

Comunicación y música vía 

bluetooth,  monitoreo en 

ruta, asistencia,  rastreo 

satelital,  ayudas en la 

conducción, velocidad, 

kilometraje entre otros. 

Sistema de 

envió de 

información 

Cobertura celular dentro del 

país 

Vía bluetooth dentro del 

país 

Vía bluetooth dentro del 

país 

Aplicaciones  Vehículos de la línea Chevrolet 

 

5.2.2.3 Comparación de los sistemas analizados.  

Los sistemas analizados anteriormente corresponden a las principales empresas con un 

importante posicionamiento dentro del mercado, ante esto se ha mostrado a empresas como 

Hunter que brinda un servicio completo en cuanto se refiere a la recuperación de vehículos 

robados y monitoreo en línea de los mismos con tecnología GPS acompañado de la avanzada 

tecnología de transmisión de datos vía celular, lo cual permite realizar las consultas necesarias 

desde Internet. Lo importante de este sistema es que es aplicable a todas las marcas de 

vehículos.[50] 

                                                           
42

 Más información sobre los sistemas ChevyStar se lo puede encontrar en la página web de Chevrolet  Ecuador. 
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La segunda empresa que oferta servicios similares se la conoce como Motorlink que brinda a 

sus usuarios la posibilidad de recuperación de vehículos robados con tecnología GPS con un 

error de 10 metros aproximadamente, adicionalmente a esto posibilita la interacción de la 

tecnología celular con el vehículo facilitando la obtención de información sobre paradas, 

alertas de velocidad e información sobre mantenimiento del vehículo. Este sistema es 

aplicable a cualquier marca del vehículo.[51] 

La tercera empresa analizada conocida  como Chevrolet oferta servicios similares a los 

anteriores con la particularidad de que dispone de botones instalados dentro del vehículo que 

permite la comunicación desde el interior del mismo de tal manera que los ocupantes pueden 

solicitar en cualquier momento asistencia ya sea mecánica o medica en ruta, ayudas en la 

conducción, direccionamiento vial, entre otras. El principal inconveniente de este sistema es 

que solo es aplicable a vehículos de la marca Chevrolet.[52] 

Más adelante se hará un análisis comparativo de estos sistemas analizados con el que se 

propone en este proyecto con el fin de determinar la viabilidad del sistema y la posibilidad de 

entrar en el mercado actual. 

En resumen las características más relevantes que brindan los actuales sistemas disponibles en 

el mercado se citan en la tabla 5.4. 

Tabla 5.4 Comparación de los sistemas de localización y monitoreo en el mercado 
Fuente: Autores, Basado en las referencias[50] [51]  [52]  

 HUNTER MOTORLINK  CHEVY STAR 

Costo del 

servicio 

Plan 1 $ 576,80 normal 

Plan 2 $ 560,00 

Plan 3 $ 974,40 

Plan 1$448  

Plan 2 $537.60  

Plan 3 $940.80  

Plan 1 $450  

Plan 2 $750 

Localización 

por GPS  

SI  SI  SI 

Registro de 

recorridos  

Operadora  Operadora  Operadora 

Bloqueo del 

vehículo  

Operadora  Operadora  Operadora 

Interacción 

con el celular  

Según el plan  Uso Limitado  Según el plan 

Alarmas  Segun el plan  Según el plan  Según el plan 

Renovación 

2do año  

Plan 1 $280  

Plan Plan 3 $403.20 

Plan 1 $280  

Plan 2 $313.60  

Plan 1 $250  

Plan 2 $450 
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revisar los datos 2 

$313.60  

 

Plan 3 $403.20  

Applicable  Todas marcas de 

vehículos  

Todas marcas de 

vehículos 

Solo Chevrolet 2009 en 

adelante 

Botones de 

pánico e 

interactivos 

Según el  plan Según el plan  si 

5.2.3 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN DISPONIENDO DEL  PROYECTO.  

5.2.3.1 Vida útil del proyecto 

Es el tiempo en el cual el proyecto presentara beneficios, los mismos que serán mayores al 

monto o valor que tendrá en el momento y luego del haber adquirido el sistema de monitoreo 

para nuestro caso. 

La vida útil de cada uno de los elementos que componen el sistema esta descrito en la tabla 

5.5. Los datos obtenidos de cada elemento fueron tomados directamente desde el fabricante así 

tenemos: 

Tabla 5.5. Vida útil de los elementos del sistema de monitoreo. 
Fuente: Autores  

DESCRIPCIÓN VIDA UTIL (años) 

Mainboard Intel D2500CC
43

 
3 años de garantía. 

5 años, luego se actualizara el software respectivo. 

Fuente Mainboard
44

 
1 año de garantía. 

5 años de vida útil. 

Tarjeta  microcontrolada (Arduino)
45

 
2 años de garantía.  

5 años de vida útil. 

Shield de sensores 
1 año de garantía. 

5 años de vida útil. 

                                                           
43

 http://www.intel.com/content/www/us/en/motherboards/desktop-motherboards/desktop-board- 
d2500cc.html (accedido:18-Ene-2013) 
 
44

 http://www.itxdepot.com/xcart/download/M4-ATX-manual.pdf (accedido:18-Ene-2013) 
 
45

 http://www.liquidware.com/shop/show/AMEGA2560/Arduino+Mega+2560 (accedido:18-Ene-2013) 

http://www.intel.com/content/www/us/en/motherboards/desktop-motherboards/desktop-board-%20d2500cc.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/motherboards/desktop-motherboards/desktop-board-%20d2500cc.html
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Pantalla 13” Conductor 
2 años de garantía. 

10 años de vida útil. 

NTC o PTC sensores 
1 año de garantía. 

7 años de vida útil. 

Sensor de velocidad 
1 año de garantía. 

5 años de vida útil. 

GPS Click
46

 
1 año de garantía. 

10 años de vida útil. 

Módulo GSM 
1 año de garantía. 

10 años de vida útil. 

Pantalla pasajeros 
1 año de garantía. 

10 años de vida útil. 

5.2.3.2 Análisis general de los costos del prototipo. 

El análisis de los costos de la implementación del sistema de monitoreo de temperatura de los 

frenos y velocidad del vehículo se hizo necesario para poder estimar cuanto nos costó 

construir e implantar el proyecto y a partir de allí hacer un análisis de la demanda que se 

podría obtener del sistema en base a la comparación con otros sistemas similares que se 

disponen en el mercado. 

5.2.3.2.1 Generalidades 

5.2.3.2.1.1 Costos 

Partiendo de una definición de costo o coste  se deduce que es un gasto económico  que 

representa la fabricación de  un producto o la prestación de algún tipo de servicio mediante el 

cual se puede determinar el costo de producción o implementación de un determinado 

proyecto y en lo posterior establecer un precio para la venta al público con el respectivo 

beneficio para el ofertante.
47

 [55] 

 

                                                           
46

 http://www.mikroe.com/downloads/get/155/gps_click_manual_v100.pdf  (accedido:18-Ene-2013) 
47

 “Definición de costo - Qué es, Significado y Concepto.” Disponible en: http://definicion.de/costo/. (Accedido: 

16-Ene-2013). 

http://www.mikroe.com/downloads/get/155/gps_click_manual_v100.pdf
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Los costos que involucran la producción de un determinado bien se puede clasificar en dos 

categorías como son los costos fijos y los costos variables. 

5.2.3.2.1.2 Costos fijos 

Los costos fijos son aquellos que permanecen constantes en su magnitud independientemente 

de la actividad realizada; en si no depende de la cantidad de producción generada.  

Dentro de estos costos están la renta del inmueble e instalaciones para la producción. [56]  

De manera general se puede hacer mención a los principales costos fijos tales como: 

 Alquileres de inmuebles para la producción. 

 Amortizaciones y depreciaciones del producto. 

 Impuestos fijos. 

 Servicios públicos. 

 Sueldo y cargas sociales de encargados, supervisores, gerentes, etc. 

Estos costos dependerán del tipo de proyecto que se esté implementando es decir no todos los 

proyectos requieren del alquiler de un inmueble o de pagar impuestos lo cual debe ser 

analizado concretamente para el objetivo que se plantee. 

5.2.3.2.1.3 Costos variables  

Los costos variables  son aquellos que dependen de la cantidad de producción debido a la 

cantidad de materia prima utilizada y de los salarios que se deben de pagar a los trabajadores 

en función de lo que se produce.[56] 

De manera similar a lo los costos fijos se citan de manera general los principales costos 

variables que pueden intervenir dentro de la formulación de un proyecto como son: 

 Mano de obra directa. 

 Materia prima directa. 

 Materiales e insumos directos. 

 Envases, embalajes y etiquetas.  

 Impuestos específicos. 

 Comisiones sobre ventas. 



INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  UPS

 

106 
 

Estos costos  pueden variar de acuerdo al proyecto en mención que se desee analizar que como 

anteriormente se analizó dependerá del tipo y naturaleza del mismo. 

5.2.3.2.2 Costos aplicados al prototipo del proyecto 

En los costos fijos que  involucran la implementación del sistema de monitoreo resaltan 

principalmente: 

 La depreciación. 

 Plan datos para GPRS 

 Costo de mantenimiento del sistema. 

 Viáticos 

  

La implementación del sistema de monitoreo también requiere de realizar un análisis de los 

costos variables que dependerán del número de unidades que se produzcan que para este caso 

específico se analiza para un solo sistema, dichos costos son: 

 Mano de obra directa. 

 Materia prima para los componentes electrónicos. 

 Materiales e insumos directos para construcción de estructuras de soporte del sistema. 

 Impuestos: IVA, aranceles de importación.  

 

5.2.4 COMPARACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE MONITOREO CON LOS 

SISTEMAS ACTUALES DISPONIBLES EN EL MERCADO. 

En la tabla 5.6 se hace un análisis comparativo general de las principales funcionalidades más 

relevantes de nuestro proyecto en comparación con los sistemas similares que se pueden 

encontrar actualmente en el mercado. 

Dicho análisis se hizo en base a las pruebas de funcionalidad realizadas una vez que el sistema 

fue instalado en el autobús de transporte interprovincial, de tal forma que se pudo observar su 

efectividad en la lectura e interpretación de los datos provenientes de los dispositivos externos. 
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Tabla 5.6. Análisis comparativo del sistema de monitoreo implementado y sistemas similares en 

el mercado. 
Fuente: Autores  

SISTEMA DE MONITOREO 

IMPLEMENTADO 
OTROS SISTEMAS EN GENERAL 

Sistema que monitorea la velocidad del 

vehículo y la temperatura de las zapatas de 

frenos del vehículo 

Monitoreo de la velocidad del vehículo pero 

no de la temperatura de las zapatas de frenos. 

Envía reportes de recorridos y paradas a la 

central que estará ubicada en las oficinas de la 

compañía de transportes. 

Los reportes de recorrido y paradas son 

registradas por la empresa de monitoreo y 

solo pueden ser consultadas por los usuarios. 

Envía información acerca de los estados de 

temperatura y velocidad hacia pantallas que 

son visualizadas por el conductor y ocupantes 

del bus 

La información solo puede ser consultada a 

través de la red de navegación web o celular 

La renovación del contrato se hará cada cinco 

años de servicio. 

La renovación del contrato de servicio se lo 

debe hacer cada año. 

El mantenimiento se hará dos veces por año, 

los gastos serán cubiertos por el cliente 

El mantenimiento se lo hace cada año y sin 

costo en la mayoría de planes 

El software es abierto con la posibilidad de 

actualizar y añadir más funcionalidades y 

servicios sin necesidad de modificar el 

hardware 

No existe la posibilidad de modificar el 

software, ni añadir funcionalidades una vez 

que se instale el servicio 

Sistema orientado a prevenir la generación de 

accidentes de tránsito en autobuses 

interprovinciales y rastrear su posición en 

línea 

Sistemas orientados a la localización, 

recuperación de vehículos robados y ayudas 

en la conducción 
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5.2.5 EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

El propósito de la evaluación del proyecto es identificar, cuantificar y valorar los costos y 

beneficios sociales del sistema implementado en términos monetarios  el cual nos va permitir 

obtener una idea bastante clara acerca de los costos monetarios del proyecto y a la vez conocer 

que tan viable puede ser el proyecto con el tiempo. 

5.2.5.1 Costos de inversión para la construcción del prototipo del sistema de monitoreo. 

5.2.5.1.1 Costos fijos 

Como se explicó anteriormente los costos fijos son los que no dependen de la cantidad 

producida en este caso por ejemplo para la construcción e implementación del sistema de 

monitoreo  se consideran como costos fijos  aquellos que se muestran en la tabla 5.7. 

Tabla 5.7. Estimación de los costos fijos. 
Fuente: Autores  

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Viáticos. Para personal ------- dólares 2 50 100 

Aranceles. De importaciones Aduana dólares 1 250.119 250.119 

Costos de 

investigación. 

Consultas de 

información. 

ETAPA dólares 6 20 120 

Impuestos Servicios básicos. Municipio - 

Cuenca 

dólares 2 30 60 

TOTAL.       11 350.119 530.119 

 

5.2.5.1.2 Costos Variables 

Los costos variables son los que dependerán del volumen de unidades que se produzcan los 

cuales se citan en la tabla 5.8. Estos gastos se deben de tener muy en cuenta debido a que; con 

el pasar de los años varían de manera impredecible, lo cual en muchos obliga a optar por la 

adquisición de nuevos materiales y tecnologías. 
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Tabla 5.8. Estimación de costos variables. 
Fuente: Autores  

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

VOLUMEN DE PRODUCCION 

 

 

CANTIDAD 

COSTO ANUAL 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Procesador 

INTEL D2500CC 

Unidad central de 

procesamiento. 

 ITX depot Unidades 1 104 104 

Fuente de Energía De 24 V a 5 V   ITX depot Unidades 1 72 72 

Plataforma 

Arduino 

Arduino Mega 

2560 

Liquid Ware Unidades 1 49.73 49.73 

GPS click U-blox 5 

ANTARIS 4 

APM micro Unidades 1 108 108 

Termocuplas Tipo K AELUS Unidades 4 10 40 

Sensor de 

Velocidad 

Inductivos AELUS Unidades 1 10 10 

Plan de datos 

GSM 

Envío de datos a 

la central. 

CLARO MBYTES 1 15 15 

Módulo GSM Conexión vía 

GPRS (Claro) 

CLARO Unidades 1 100 100 

Monitor de 21 

pulgadas 

LCD LG, 

Westinghouse 

Unidades 1 150 150 

Monitor de 15 

pulgadas 

LCD LG, 

Westinghouse 

Unidades 1 100 100 

Kit de integrados Elementos de 

construcción para 

placas. 

Digi Key Unidades 1 85 85 

TOTAL:       15 803.73 833.73 

 

Dentro de los costos variables también consideramos el valor estimado de la mano de obra 

directa que fue necesario para la construcción e implementación del sistema dichos costos se 

muestran en la tabla 5.9.   
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De la misma manera  se consideran otros gastos adicionales que se muestran en la tabla 5.10 y 

gastos por mano de obra indirecta. Tabla 5.11. 

Tabla 5.9. Estimación de costos de mano de obra directa. 
Fuente: Autores  

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Programación Software en general. ing. Sistemas --------- 1 1100 1100 

Adaptador de 

sensores 

Construcción nacional ----- Unidades 1 110 110 

Amplificadores 

de señal 

Construcción nacional ------- Unidades 1 30 30 

TOTAL:       3 1240 1240 

 

Tabla 5.10. Estimación de costos variables adicionales. 
Fuente: Autores  

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Costo de envío 

de materiales 

Envío del 

exterior. 

UPS- TRAVEL Dólares 1 60 60 

Combustible - 

pruebas 

Para las pruebas Petrocomercial Galones 21 1.09 22.89 

Combustible - 

transporte 

Para el transporte 

de personal 

Petrocomercial Galones 8 1.48 11.84 

TOTAL.       30 62.57 94.73 
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Tabla 5.11. Estimación de costos de mano de obra indirecta. 
Fuente: Autores  

 

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Construcción 

de estructura 

de soporte. 

Perfiles de 

aluminio 

Alum-Vid dólares ------- 5 5 

Construcción 

de carcasas de 

amplificadores 

Cajas plásticas Aelus Unidades 4 2.6 10.4 

TOTAL        7.6 15.4 

5.2.5.1.3 Costos operativos  

Los costos operativos que acarrean la realización del prototipo del sistema de monitoreo se 

citan en la tabla 5.12. 

Tabla 5.12. Estimación de los costos de operación. 
Fuente: Autores  

MATERIALES ESPECIFICACIONES PROVEEDOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Mantenimient

o del sistema. 

Revisión de 

elementos  

Constructores 

del sistema. 

Dólares 2 20 40 

Instalación del 

sistema. 

Implementar en 

el BUS 

Constructores 

del sistema. 

Dólares 1 20 20 

Contratación 

de plan de 

Datos 

Renovación del 

plan de Datos 

CLARO MBYTES 11 15 165 

TOTAL        55 225 

 

5.2.5.1.4 Total de costos del sistema implementado para un año en el bus 

Una vez realizado el cálculo necesario de todos los costos que intervinieron en la construcción 

e implementación del sistema de monitoreo  se procede a sumar el total de los costos fijos más 

el total de los costos variables y los costos de operación con lo cual se obtiene un total de 

2938,979 USD, que correspondería al costo total del sistema de monitoreo de temperatura de 
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frenos y velocidad instalado y puesto a prueba en un autobús de transporte interprovincial de 

pasajeros. 

5.2.5.2 Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios sociales del proyecto 

1. Beneficios tangibles  

La implementación del sistema de monitoreo se centra en un objetivo a mediano y largo plazo 

debido a que los beneficios que se desean obtener del mismo no serán posibles de estimarlos 

con exactitud pero se hará necesario realizar un cálculo aproximado para conocer su valor en 

unidades monetarias lo cual nos dará una idea general del ahorro que esto genere al país en 

comparación con  lo que le cuesta anualmente; producto de los accidentes de tránsito en el 

país. 

2. Beneficios intangibles 

Los beneficios de carácter intangible son los que no se pueden estimar directamente en 

unidades monetarias; pero se puede hacer un análisis claro de la problemática a resolver y los 

beneficios que se proponen obtener con la implementación del sistema y su respectiva 

justificación que respalde la posibilidad de cumplimiento de los objetivos del proyecto. 

Entre los beneficios intangibles que son objetivo del proyecto están: 

a. Disminución del índice anual de accidentes de tránsito de al menos un 30% 

 Control de los límites de velocidad en línea. 

 Reducción del peligro por exceso de temperatura en los frenos. 

 Mejoramiento de la seguridad para los usuarios del transporte interprovincial. 

b. Mejoramiento del prestigio de las empresas de transporte. 

 Servicio de transporte seguro 

 Tecnología moderna  

 Historial de accidentes 

c. Disminución de gastos para los organismos de socorro. 

 Policial 

 Cruz roja  

 Bomberos  

 Casas de salud  
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5.2.5.3 Calculo del costo y beneficio 

El análisis y cálculo del costo y beneficio se realizó para conocer qué tan viable puede ser el 

proyecto planteado con la implementación de este sistema, para lo cual se procedió a realizar 

una estimación de los costos que se generan por los accidentes en buses interprovinciales 

(tabla 5.13), luego se procede a cuantificar estos gastos para conocer cuánto le cuesta al país 

por autobús accidentado por año; dichos cálculos se han hecho en base a datos provistos por la 

prensa escrita del Ecuador (tabla 5.14 y 5.15) 

Tabla 5.13. Análisis general de gastos por accidentes de tránsito en Ecuador. 
Fuente: Autores  

DESCRIPCIÓN VALOR 

Gastos por accidentes de tránsito anuales según encuestas. $ 600,000,000.00 

Cantidad de buses interprovinciales en el país.  5800.00 

Numero promedio de vehículos accidentados entre el 2009 – 2012.  22667.5 

Numero promedio de buses interprovinciales  accidentados entre el 2009 - 2012  11.50 

 

Tabla 5.14. Número de vehículos accidentados entre el año 2009 y 2012. 
Fuente: Autores  

ESTIMACIÓN DE GASTOS GENERALES POR ACCIDENTES DE TRÁNSITO EN EL PAÍS 

Año 2009 2010 2011 2012 

Número de vehículos accidentados  21528 25588 22265 21289 

Gastos generales por accidentes  en el país $ 600,000,000.00 

Promedio de autobuses accidentados por año 22667.5 

 

Tabla 5.15. Numero de buses accidentados entre el año 2009 y 2012. 
Fuente: Autores  

ESTIMACIÓN DE GASTOS GENERALES POR ACCIDENTES DE AUTOBUSES 

Año  Año 2009 Año 2010 Año 2011 Año 2012 

Buses interprovinciales accidentados 10 9 10 17 

Gastos totales de buses 

interprovinciales. 
$ 304,400.57  

Promedio de vehículos accidentados 11.5 

Gastos promedio por bus accidentado. $ 26469.62 
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Para calcular la relación costo-beneficio  se tiene que tener en cuenta que los costos fijos no se 

incrementan de acuerdo al número de unidades que se produzcan los cuales están expresados 

en la tabla 5.16.  

Tabla 5.16. Estimación de los costos fijos para el cálculo del costo-beneficio. 
Fuente: Autores  

DESCRIPCIÓN COSTO 

Programación del software 1100 

Costos fijos. 530.119 

Total  1630.119 

Una vez sumado los costos fijos del proyecto, se procedió a calcular los costos en base al 

número de unidades que se pudieran producir con el fin de observar, de qué manera varían 

mientras el número de unidades aumenta. Tabla 5.17 

Tabla 5.17. Calculo del costo del sistema de acuerdo al número de unidades. 
Fuente: Autores  

NÚMERO  

DE 

UNIDADES 

COSTO 

INICIAL 

GASTO PROMEDIO 

POR BUS 

ACCIDENTADO. 

COSTO FINAL POR 

UNIDAD DE 

ADQUISICIÓN. 

COSTO 

POR 

FLOTA. 

1 $ 2,938.98 $ 26,469.62 $ 2,938.98 2938.979 

2 $ 1,308.86 $ 52,939.23 $ 2,123.92 4247.839 

3 $ 1,308.86 $ 79,408.85 $ 1,852.23 5556.699 

4 $ 1,308.86 $ 105,878.46 $ 1,716.39 6865.559 

5 $ 1,308.86 $ 132,348.08 $ 1,634.88 8174.419 

6 $ 1,308.86 $ 158,817.69 $ 1,580.55 9483.279 

7 $ 1,308.86 $ 185,287.31 $ 1,541.73 10792.139 

8 $ 1,308.86 $ 211,756.92 $ 1,512.62 12100.999 

9 $ 1,308.86 $ 238,226.54 $ 1,489.98 13409.859 

10 $ 1,308.86 $ 264,696.15 $ 1,471.87 14718.719 

11 $ 1,308.86 $ 291,165.77 $ 1,457.05 16027.579 

12 $ 1,308.86 $ 317,635.38 $ 1,444.70 17336.439 

13 $ 1,308.86 $ 344,105.00 $ 1,434.25 18645.299 

14 $ 1,308.86 $ 370,574.61 $ 1,425.30 19954.159 
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15 $ 1,308.86 $ 397,044.23 $ 1,417.53 21263.019 

16 $ 1,308.86 $ 423,513.84 $ 1,410.74 22571.879 

17 $ 1,308.86 $ 449,983.46 $ 1,404.75 23880.739 

18 $ 1,308.86 $ 476,453.07 $ 1,399.42 25189.599 

19 $ 1,308.86 $ 502,922.69 $ 1,394.66 26498.459 

20 $ 1,308.86 $ 529,392.30 $ 1,390.37 27807.319 

21 $ 1,308.86 $ 555,861.92 $ 1,386.48 29116.179 

22 $ 1,308.86 $ 582,331.53 $ 1,382.96 30425.039 

23 $ 1,308.86 $ 608,801.15 $ 1,379.73 31733.899 

24 $ 1,308.86 $ 635,270.76 $ 1,376.78 33042.759 

 

Para el cálculo final de la relación beneficio/costo  se toma en cuenta el valor actual del costo 

del proyecto;  y el valor actual del ahorro por accidentes de tránsito; se divide el beneficio para 

el costo y se obtiene el resultado que para el caso de este proyecto podemos observar que 

inicia en 4 y se eleva exponencialmente al número de unidades, pero esto se ve que es un 

modelo ideal debido a que no todos los accidentes tienen el mismo valor y no  podemos 

conocer el nivel de aceptación que nos vayan a dar las empresas de transportes y los entes 

reguladores del tránsito. 

De la tabla 5.18 podemos deducir que la implementación del sistema de monitoreo conduce a 

la generación de múltiples beneficios de tipo social. 

Tabla 5.18. Calculo del costo-beneficio en base al número de unidades producidas. 
Fuente: Autores  

NÚMERO 

DE 

UNIDADES 

VALOR ACTUAL CON EL 

25% MENOS DE INTERÉS. 

VALOR ACTUAL CON EL 

25% MENOS DE INTERÉS. 

CALCULO 

COSTO 

BENEFICIO. 

1 $ 2,351.18  $ 21,175.69  4 

2 $ 1,699.14  $ 42,351.38  11 

3 $ 1,481.79  $ 63,527.08  19 

4 $ 1,373.11  $ 84,702.77  27 

5 $ 1,307.91  $ 105,878.46  36 
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6 $ 1,264.44  $ 127,054.15  45 

7 $ 1,233.39  $ 148,229.84  53 

8 $ 1,210.10  $ 169,405.54  62 

9 $ 1,191.99  $ 190,581.23  71 

10 $ 1,177.50  $ 211,756.92  80 

11 $ 1,165.64  $ 232,932.61  89 

12 $ 1,155.76  $ 254,108.30  98 

13 $ 1,147.40  $ 275,284.00  107 

14 $ 1,140.24  $ 296,459.69  116 

15 $ 1,134.03  $ 317,635.38  124 

16 $ 1,128.59  $ 338,811.07  133 

17 $ 1,123.80  $ 359,986.77  142 

18 $ 1,119.54  $ 381,162.46  151 

19 $ 1,115.72  $ 402,338.15  160 

20 $ 1,112.29  $ 423,513.84  169 

21 $ 1,109.19  $ 444,689.53  178 

22 $ 1,106.37  $ 465,865.23  187 

23 $ 1,103.79  $ 487,040.92  196 

24 $ 1,101.43  $ 508,216.61  205 

 

5.2.5.4 Estudio de viabilidad para el sistema de monitoreo. 

El estudio de mercado es un método de investigación que hacen las empresas para conocer el 

nivel de aceptación que va a tener  un producto que tienen planificado lanzar a la venta, para 

lo cual se basan en diferentes métodos como son las encuestas.  Es así como para nuestro 

proyecto se realizó una serie de encuestas a un grupo de conductores y dueños de autobuses de 

transporte interprovincial de pasajeros con el fin de conocer el nivel de aceptación que 

posiblemente tendría el sistema que se prevé instalar en sus vehículos. 

5.2.5.4.1 Realización de encuestas a los propietarios y conductores de autobuses 

interprovinciales. 

El proceso de realización de encuestas se obtuvo de manera aleatoria tomando una muestra de 

veinte personas entre conductores y propietarios de diferentes empresas de transportes, para el 
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efecto se tomó como base un listado de nueve preguntas de carácter muy importante. El 

modelo de la encuesta y resultados gráficos se lo puede encontrar en el anexo 1. Los 

resultados de las encuestas realizadas se resumen a continuación: 

Numero de encuestas realizadas o muestra = 20 

Número total de buses interprovinciales o población= 5800 

Por regla general hemos obtenido una relación entre el tamaño de la muestra y la población: 

5800   100%  población 

20   100%  muestra 

Por lo tanto de las veinte encuestas realizadas se tuvo: 

8 personas   SI optarían por la instalación del sistema  2320 buses 

12 personas    NO optarían por el sistema   3480 buses  

En conclusión consideramos que al menos el 50% de los 2320 autobuses optarían por la 

implementación del servicio, lo cual nos da un valor de 1160 que divididos entre diez años que 

posiblemente duraría el proyecto nos da un valor de 116 unidades por año;  lo cual es un dato 

muy importante que nos genera una imagen de la viabilidad del proyecto. 

De allí que en base a los estudios realizados   consideramos que por la capacidad técnica y 

recursos disponibles se podrá iniciar con una producción de 30 unidades por año con su 

respectiva implementación en un autobús, que  podría irse incrementado año a año en base al 

crecimiento empresarial y mejoramiento tecnológico. 

5.2.5.4.2 Criterio de evaluación 

El propósito de este tema es  identificar y analizar la rentabilidad del sistema a mediano y 

largo plazo, en este caso lo vamos a analizar para un periodo de cinco años partiendo del año 

cero que es en el que se realizó la construcción del prototipo . El análisis de rentabilidad de 

realizó en base a los siguientes indicadores: 
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a. Valor actual neto 

El VAN también nos permitirá comparar diferentes proyectos, para saber cuál es el más 

rentable. Además, si alguna persona quisiera comprar nuestro negocio, con el VAN podremos 

determinar si el precio que nos ofrecen está por sobre o por debajo de lo que ganaríamos si 

decidiéramos quedarnos con él
48

 

b. Tasa interna de retorno 

TIR es la Tasa Interna de Retorno, como su nombre lo indica es la tasa a la cuál recuperamos 

nuestra inversión en determinados años. Es decir, cuando el VAN es igual a cero. Mientras 

más alta la TIR, más rentable será nuestro proyecto ya que es muy difícil que en el mercado 

existan tasa tan altas. Por el contrario, si la TIR es muy baja, entonces el proyecto es muy 

vulnerable a la tasa de interés del momento.
49

 

De acuerdo a los análisis de costos que se han realizado se presentan a continuación un 

resumen de resultados concerniente a la viabilidad del proyecto: 

 

c. Análisis del VAN y TIR en distintos escenarios. 

En la tabla 5.19 se muestra el flujo de caja o flujo económico en base a datos aproximados 

obtenidos en base a los costos del prototipo construido, lo más importante de esto es que se 

obtuvo un valor del TIR negativo que interpretándole de manera correcta nos muestra que en 

esas condiciones el proyecto no tendrá rentabilidad y por lo tanto de darse esa situación el 

proyecto debería quedar descartado. 

 

 

 

                                                           
48

 Más información en el sitio http://www.diferencia-entre.com/diferencia-entre-van-y-tir/ 
(accedido:01-Feb-13) 
49

 http://www.diferencia-entre.com/diferencia-entre-van-y-tir 
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Tabla 5.19. Flujo de caja con escenario pesimista 

Fuente: Autores 

 

En la tabla 5.20 se muestra un escenario posible es decir un flujo de caja con un valor deseado. 

De darse esta situación se lograría una rentabilidad tal como se predijo y eso haría posible que 

el proyecto se haga realidad.  

 
Tabla 5.20. Flujo de caja con escenario posible.  

Fuente: los autores 

 

FLUJO DE CAJA

0 1 2 3 4 5

INGRESOS 88169.37 88169.37 88169.37 88169.37 88169.37

venta de activos 800

total de ingresos 88169.37 88169.37 88169.37 88969.37 88169.37

COSTOS Y GASTOS

costos fijos 15903.57 15903.62 16698.80 17533.74 18410.43

costos variables 38033.73 43738.7895 50299.60793 57844.54911 66521.23148

costos operativos 6750 7762.50 8926.88 10265.91 11805.79

otros costos 110.13 126.65 145.65 167.49 192.62

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

Total costos y gastos 63664.09667 70398.23 78937.60 88678.36 99796.74

utilidad sin impuestos 24505.27333 17771.14 9231.77 291.01 -11627.37

impuestos 3675.791 2665.67165 1384.765873 43.65194337 -1744.104974

utilidad neta 20829.48233 15105.47 7847.01 247.36 -9883.26

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

inversión inicial -44084.69

inversión reemplazo -5000

FLUJO DE CAJA -44084.7 23696.149 17972.1 5713.6733 3114.02768 -7016.594855

VAN (7,841.02)$ 

TIR -1%

FLUJO DE CAJA

0 1 2 3 4 5

INGRESOS 88169.37 89491.91 90834.28921 92196.80355 93579.7556

venta de activos 800

total de ingresos 88169.37 89491.91 90834.28921 92996.80355 93579.7556

COSTOS Y GASTOS

costos fijos 15903.57 15903.60 16380.71 16872.13 17378.29

costos variables 38033.73 43738.7895 50299.60793 57844.54911 66521.23148

costos operativos 6750 7762.50 8926.88 10265.91 11805.79

otros costos 110.13 126.65 145.65 167.49 192.62

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

Total costos y gastos 63664.09667 70398.21 78619.50 88016.75 98764.60

utilidad sin impuestos 24505.27333 19093.70 12214.78 4980.06 -5184.85

impuestos 3675.791 2864.055733 1832.217704 747.0087468 -777.7268866

utilidad neta 20829.48233 16229.65 10382.57 4233.05 -4407.12

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

inversión inicial -44084.69

inversión reemplazo -5000

FLUJO DE CAJA -44084.7 23696.149 19096.3 8249.2337 7099.71623 -1540.452358

VAN -322.37

TIR 15%
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Para armar este tipo de escenario se hizo necesario hacernos la idea de que los ingresos por 

año se van a incrementar en un 1,5 %  por cada periodo, de tal forma que  a partir del segundo 

año van a estar dentro del objetivo mínimo propuesto, pero que para darle mayor rentabilidad 

se deberá de invertir antes del periodo cinco que es en donde los gastos empiezan a sobrepasar 

a los ingresos, lo cual significa que  se debe mejorar el ingreso por año. 

 

Por ultimo en la tabla 5.21 se muestra un flujo de caja en un escenario optimista y esto se 

muestra en que el TIR toma un valor de 32% lo cual es del doble de la rentabilidad exigida 

antes del proyecto. En resumen nos dice que el proyecto es rentable. 

Por rentable se entiende que el proyecto a partir de su implementación va a exhibir ingresos 

más allá de lo que se planteó al inicio, pero para que esto continúe incrementándose a partir 

del año cinco; se debe de tomar en cuenta que se deben realizar renovaciones constantes de la 

tecnología empleada, de los materiales y de las funcionalidades del sistema, de tal forma que 

al aumentar el costo por venta del servicio; el cliente se sienta conforme con la adquisición del 

producto, el mismo que debería superar sus expectativas y en especial de mostrar fiabilidad y 

durabilidad. 

Tabla 5.21. Flujo de caja con escenario optimista.  

Fuente: los autores 

 

 

FLUJO DE CAJA

0 1 2 3 4 5

INGRESOS 88169.37 92577.84 97206.73043 102067.0669 107170.4203

venta de activos 800

total de ingresos 88169.37 92577.84 97206.73043 102867.0669 107170.4203

COSTOS Y GASTOS

costos fijos 15903.57 15903.60 16380.71 16872.13 17378.29

costos variables 38033.73 43738.7895 50299.60793 57844.54911 66521.23148

costos operativos 6750 7762.50 8926.88 10265.91 11805.79

otros costos 110.13 126.65 145.65 167.49 192.62

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

Total costos y gastos 63664.09667 70398.21 78619.50 88016.75 98764.60

utilidad sin impuestos 24505.27333 22179.63 18587.23 14850.32 8405.82

impuestos 3675.791 3326.944925 2788.083886 2227.548257 1260.872817

utilidad neta 20829.48233 18852.69 15799.14 12622.77 7144.95

depreciación 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667 2866.666667

inversión inicial -44084.69

inversión reemplazo -5000

FLUJO DE CAJA -44084.7 23696.149 21719.4 13665.809 15489.4401 10011.61263

VAN 15762.78

TIR 32%
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5.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 Como se pudo observar el alto índice de accidentes de autobuses interprovinciales se 

produjeron por el exceso de velocidad,  impericia del conductor y la pérdida de eficiencia 

del sistema de frenos ocasionado por el excesivo uso de los mismos, es por eso que el 

sistema propuesto permitirá disponer de  un monitoreo constante de la temperatura de la 

zapata de los frenos y así en primer lugar tratar de alertar al conductor sobre una posible 

avería en el sistema  y por lo tanto preservar la integridad de los ocupantes del vehículo. 

 La mayor parte de los accidentes de tránsito de autobuses de transporte interprovincial de 

pasajeros han cobrado la vida de un sin número de personas y acarreado grandes pérdidas 

económicas al país, ante esto las autoridades han intentado tomar medidas de control con 

el fin de disminuir este índice; pero por lo general los resultados han sido negativos. El 

sistema que presentamos prevé contribuir con parte de la solución para esta problemática, 

de tal forma que las empresas o compañías de transporte puedan monitorear 

constantemente sus flotas dentro de su recorrido, y de esa manera marcar las unidades que 

se encuentren fuera de los rangos de conducción segura, logrando así que se puedan tomar 

decisiones a su debido momento. 

 Para el diseño del sistema de monitoreo se procedió en primer lugar a conocer sobre la 

problemática que acarrean los accidente de esta magnitud de donde llegamos a tener la 

idea más clara para nuestro diseño, donde lo primordial es tener información del estado de 

los frenos y la responsabilidad que debe tener el conductor al momento de transportar 

personas de una ciudad a otra y al tener dicha información se proceda a un análisis muy 

estricto por parte de la misma empresa y luego dar a conocer a las autoridad el momento 

en que el mal manejo de la unidad sea repetitivo haciéndolo responsable al conductor de 

sus actos. 

 Para el diseño del sistema de monitoreo se procedió en primer lugar a realizar un análisis 

breve de las características del sistema de frenos de un vehículo, de tal forma que se 

obtuvo los parámetros de diseño para nuestro sistema, tales parámetros permitieron 

conocer la ubicación exacta del sensor en el tambor y las cualidades que el mismo debería 

tener para cumplir con la lectura de los valores de temperatura. Una vez que se  definió la 

ubicación de los diferentes sensores; fue necesario realizar un diseño para el recorrido de 
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la cableado a lo largo del autobús, este proceso se tuvo que realizar con bastante atención 

debido a que tenían que estar exentas de frecuentes vibraciones y alejadas de las altas 

temperaturas que afectarían sus características.  

 El sistema de monitoreo también está conformado por  un subsistema que recepta información 

mediante un módulo GPS; muy conocido en la actualidad también como la comunicación por redes 

móviles. El sistema GPS nos permitió conocer  la posición  exacta de un vehículo en tierra 

mediante la interpretación de coordenadas sobre un mapa cartográfico como los proporcionados 

por Google,  adicional a esto el equipo permitió la interpretación de la velocidad a la que estaba 

viajando el vehículo. 

 La conformación del sistema electrónico de monitoreo  está constituida en esencia por una central 

de procesamiento  que recibe los datos proporcionados por los sensores y dispositivos externos 

como el módulo GPS. La central es la responsable de convertir los datos obtenidos en información 

que pueda ser interpretada fácilmente por el usuario, además de esto el procesador está programado 

para enviar señales de alerta en caso que los valores velocidad y temperatura excedan el valor 

límite propuesto para la conducción segura. 

 Finalmente se ha hecho un estudio de costo y beneficio del sistema de monitoreo implementado en 

un autobús de transporte interprovincial de pasajeros, el cual nos ha permitido hacer un análisis 

comparativo en base a sistemas  similares que se pueden encontrar en el mercado. Dentro del 

análisis también se  incluyó un análisis comparativo entre los costos  de implementación del 

sistema y los beneficios que el mismo acarrea, para el efecto se hizo necesario estimar de manera 

aproximada en términos monetarios todos los costos inmersos en el proyecto. Al final se realizó un 

estudio de viabilidad mediante el cual se pudo estimar que tan factible nos resultaría  implementar 

el sistema en un periodo de cinco años con un promedio de treinta unidades anuales. 
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ANEXO 2 

Encuesta a propietarios y conductores del transporte público interprovincial del 

Ecuador 

Estimado usuario por medio de la presente encuesta que esperamos se digne a responder, 

queremos conocer cuáles son los principales cuidados que usted como propietario o conductor 

toma al momento de transportar personas de una ciudad a otra y si cree que sería conveniente 

instalar en dichas unidades algún sistema de monitoreo para mejorar el control y la seguridad 

de sus ocupantes, sistema que permita conocer el trayecto que toma la unidad y temperatura 

del sistema de frenos; información que será conocida por los ocupantes del autobús y por la 

central de cada empresa de transporte. 

1. ¿Qué aspectos considera importantes al momento de viajar de un lugar a otro dentro 

del país? Seguridad (   )  comodidad (   )  rapidez (   ) 

 economía (   )         otros (   ) 

Especifique:………………………………………………………………………………

……… 

2. ¿Cómo califica el nivel de responsabilidad de los conductores de buses 

interprovinciales dentro del País?: 

Imprudente (   )   regular (   )   responsable  (    )       otros (   )  

Especifique:……………………………………………………………………………………… 

3. ¿Por qué razones cree usted que se frecuenten los accidentes de autobuses 

interprovinciales en el país?  

Imprudencia del conductor (   )     condiciones de salud del conductor (   )  falla mecánica del 

vehículo (   )  mal estado de la calzada (   )                malas condiciones climáticas (   )             

otros (   )             especifique: 

…………………………………………………………………………………………………… 

4. ¿En qué Provincias del ecuador cree usted que se dan los más altos índices de 

accidentes de tránsito de buses interprovinciales? 

…………………………………………………………………………………………………… 

5. ¿Cómo cree usted que se podría disminuir el índice de accidentes de autobuses 

interprovinciales en el país?  

Implementación de un sistema de monitoreo electrónico de velocidad  y temperatura de frenos    

en ruta (   ) 
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Control policial (   ) 

Cambio de  conductores (   ) 

Capacitación a conductores (   ) 

Otros (   ) 

especifique:……………………………………………………………………………… 

6. ¿Cree usted como usuario que fuera interesante conocer la velocidad a la que viaja el 

bus y la temperatura del tambor de frenos y poder visualizarlo en una pantalla dentro 

del bus? 

Si (  )      

No (   ) ¿por qué? 

……………………………………………………………………………………………….. 

7. ¿Conoce usted de algún sistema o empresa que brinde un servicio similar al que 

nosotros planteamos en este proyecto? 

…………………………………………………………………………………………………… 

8. ¿Estaría dispuesto(a) apoyar este proyecto que tiene por objetivo la disminución de 

accidentes de tránsito en buses interprovinciales aumentando la seguridad de los 

viajes? 

      Si (  )      

      No (   ) 

¿porqué?............................................................................................................................. 

9. ¿Estaría dispuesto(a) a instalar algún sistema que le ayude a mejorar su conducción y 

brindar mayor seguridad a los ocupantes, por un precio muy accesible con respecto al 

daño que producen dichos accidentes? 

Si (  )      

No (   ) 

¿porqué?............................................................................................................................. 

 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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ANEXO 3 

Tabulación de las preguntas de la encuesta realizada a los conductores y propietarios de los 

autobuses interprovinciales. 

 

 

 

 

55% 30% 

10% 

5% 

0% 

Pregunta 1 

seguridad comodidad rapidez economía otros

40% 

35% 

10% 

15% 

Pregunta 2 

imprudente regular responsable otros
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70% 
0% 

25% 

5% 0% 

Pregunta 3 

imprudencia salud conductor falla mecanica

estado calzada condiciones climaticas otros

30% 

5% 
60% 

5% 

0% 

Pregunta 4 

Pichincha Azuay Guayas El oro otros
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55% 
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sistema monitoreo control policial

cambio conductores capacitacion conductores
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65% 

35% 
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si no
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55% 
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Pregunta 7  

si no

45% 

55% 

Pregunta 8 

si no

65% 

35% 

Pregunta 9 

si no
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ANEXOS 4 

 Datos para  la comunicación del GPS con el servidor LINUX.
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Integrado para la comunicación tipo BUS en el sistema. 
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Especificaciones del integrado para amplificar la señal de la termocupla.  
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Especificaciones del integrado para la comunicación de los amplificadores y la 

plataforma arduino. 
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