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OBTENCION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE
LA FUERZA EN RUEDA DE VEHICULOS ELECTRICOS

RESUMEN

La presente investigacion, presenta la situacién actual de los vehiculos eléctricos (VE),
en el Ecuador. Uno de las principales interrogantes acerca de los VE, es la autonomia de
éstos. Se han realizado estudios del consumo energético en VE dentro de ciudades (rutas
urbanas), existiendo poca informacion en rutas extraurbanas. Este trabajo, hace un
analisis de las rutas extraurbanas. Para determinar la autonomia en un vehiculo, es
necesario considerar ciertos parametros. Algunos de estos pardmetros dependen del
vehiculo y otros, de la operacién del vehiculo (ciclo de trabajo). En esta tesis se realiza
la obtenciéon de los pardmetros (que dependen del vehiculo y de la operacion del

vehiculo), a partir de mediciones, revisién de literatura y datos del fabricante.

Palabras Clave: ciclos de conduccidn, consumo energético, vehiculos eléctricos, rutas

extraurbanas.
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OBTAINING THE NECESSARY PARAMETERS FOR THE CALCULATION OF
WHEEL FORCE IN ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

This research paper discusses the current situation of electric vehicles (EV) in Ecuador.
One of the main questions about EVs is their autonomy. Studies on VE energy
consumption within cities (urban routes) have been conducted; however, there is little
information on interurban routes. Therefore, this paper makes an analysis of the interurban
routes. In order to determine autonomy in a vehicle, it is necessary to consider certain
parameters. Some of these parameters depend on the vehicle and others on the vehicle
operation (work cycle). Through this research, the calculation of parameters (which depend
on the vehicle and on its operation) is performed from measurements, literature review and

manufacturer information.
Keywords: Driving Cycles, Energy Consumption, Electric Vehicles, Interurban Routes
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OBTENCION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO
DE FUERZA EN RUEDA DE VEHICULOS ELECTRICOS

INTRODUCCION

El vehiculo eléctrico (VE) es una alternativa para una movilidad sostenible. Este
término ha surgido en los ultimos afios, por la necesidad de combatir problemas
ambientales y sociales. La excesiva contaminacion del aire, sus efectos sobre el
medioambiente y la salud, genera una preocupacion por buscar fuentes alternativas
de movilizacion. Es por eso que, gobiernos, fabricantes de vehiculos y organismos
internacionales, promueven iniciativas para la inclusion del mismo, alrededor del
mundo. De igual manera, se trabaja con la creacion de fuentes de energia limpia.
(European Green Vehicles Initiative, 2015). En el caso de Ecuador, el 12 de febrero
de 2015, se firmo un convenio entre el Ministerio Coordinador de Produccion,
Empleo y Competitividad y cuatro representantes de marcas fabricantes del VE, para
la inclusion de los mismos dentro del pais. (Ministerio Coordinar de Produccion,

Empleo y Competitividad., 2015)
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Con el ingreso del VE al pais, surgen necesidades hasta ahora inexistentes; una de
ellas, el andlisis del consumo energético de los vehiculos eléctricos, en condiciones
reales de operacion. Este andlisis, junto con otros parametros, posibilitara la
prediccion de la autonomia del VE en algunas vias del Ecuador. Con esta autonomia
y otros datos de la red eléctrica ecuatoriana, se podrd sugerir la ubicacion de
electrolineras, a lo largo y ancho del territorio nacional. Pero antes de realizar un
analisis de consumo energético, se necesita obtener informacion de varios resultados
de analisis. Uno de ellos es la determinacion de la fuerza en rueda, necesaria para
impulsar un automovil. Dentro de este trabajo se plantea estudiar las fuerzas que se

oponen al avance del vehiculo y definir los pardmetros que intervienen en el calculo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

En el trabajo se planea realizar un analisis de la realidad actual de los VE a nivel
nacional, con el objeto de conocer qué vehiculos eléctricos existen ya en el pais y
qué vehiculos estan proximos a incorporarse, para incluirlos en el presente estudio.
Posteriormente, se repasa la dinamica de vehiculos, con el fin de definir las
ecuaciones necesarias para calcular la fuerza en rueda. Desde aqui, se detallan los
parametros necesarios para el calculo de cada resistencia, seleccionando finalmente,

los métodos empiricos o practicos, para obtener los valores de los parametros.

1.1. Problematica

La autonomia de los VE resulta baja en comparacion con la de los de combustion
interna. Por ejemplo, un Chevrolet Spark, con motor a combustion, tiene capacidad
de almacenar 9,2 galones en su deposito de combustible. Con ellos puede recorrer
458 km. El mismo modelo, pero de motor eléctrico, con el total de la carga en la
bateria, solo recorre 132 km. (Estas autonomias estan analizadas con base en el ciclo
de conduccion Urbano EPA, (Car and Driver, 2015). Por ello, se vuelve dificil hacer
recorridos de mas de 200 km: un viaje interprovincial, Cuenca-Machala, por
ejemplo. Esto hace que, se requiera determinar puntos de reabastecimiento de energia
para los VE en lugares estratégicos. Todo esto vuelve necesario, entre otras cosas, un

analisis del consumo energético del vehiculo, bajo condiciones reales de manejo.
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1.2. Marco tedrico

Segun el Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y Competitividad
(MCPEC), en un informe del 2015, en el Ecuador “se llevé a cabo, con
representantes de marcas de Vehiculos Eléctricos del pais, la firma del ‘Convenio
Marco para la Promocion, Comercializacion, y Perspectivas de Fabricacion de
Baterias y Vehiculos Eléctricos’. El objetivo de este convenio es que las marcas
introduzcan el VE en el mercado local y aporten al desarrollo de la infraestructura,
servicio post-venta y manejo de las baterias recargables”. (Ministerio Coordinador de

Produccion, Empleo y Competitividad, 2015).

En la introduccion se hablo sobre el calculo de la fuerza en rueda. Esta fuerza es la
que provoca el desplazamiento del automoévil, al vencer las resistencias que se
oponen al avance del mismo. Para determinar esta fuerza, es necesario conocer las
resistencias que se oponen al desplazamiento del vehiculo. Estas resistencias se
obtienen de la dindmica de vehiculos, perteneciente al libro fundamentos de la
dindmica vehicular de Thomas Gillespie. En términos generales, las fuerzas y
resistencias que se oponen al avance del vehiculo son: fuerza de arrastre, resistencia
a la rodadura, resistencia debida a la pendiente y resistencia debida a la inercia. Estas
fuerzas de oposicion pueden ser calculadas mediante las ecuaciones que se presentan

en el capitulo 2.

Cabe considerar que, por otra parte, las ecuaciones de las resistencias estan en
funcion de varios parametros, que son: exclusivos del vehiculo, ambientales o de
operacion del automoévil. De esta manera, se llega al tema central del presente
estudio, que es, determinar la fuerza en rueda. Es indispensable, conocer los

parametros para el calculo de cada resistencia.

Para determinar los valores de los parametros, exclusivos del automovil, se refieren

datos del fabricante, siendo las variables por conocer: el coeficiente de arrastre (Cd),
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el area frontal de vehiculo (Af), la masa del vehiculo (m) y el coeficiente de
resistencia a la rodadura (fr). Por otra parte, los pardmetros de operacion del
vehiculo son: la velocidad (V), la pendiente (0) y la aceleracion (a). Estos se obtienen
mediante un ciclo de conduccion representativo de las vias en estudio. Este ciclo, se
lo obtiene mediante un andlisis estadistico de viajes que se realizan en dos rutas fijas
del austro ecuatoriano: Cuenca-Loja y Cuenca-Machala; esto debido a que se ha
contado con la colaboracion de dos empresas de transporte interprovincial en dichas
rutas: EcuaVan Tours, para la via Cuenca — Loja, y, Tinama Tours, para la via
Cuenca — Machala. En estos recorridos se utiliza un dispositivo: GPS (Global
Positioning System por sus siglas en inglés), Sistema de Posicionamiento Global, en
espanol. Este dispositivo almacena datos del recorrido. De ahi se obtienen los datos
de tiempo, velocidad y altitud, que son necesarios para el andlisis de las variables
antes mencionadas. De los treinta viajes realizados, se selecciona un viaje que
represente las condiciones tipicas de manejo dentro de las rutas. La seleccion del
ciclo representativo se especifica con mas detalles en el capitulo 2. Por ultimo, los
parametros ambientales, por su parte, dependen de la ubicacion geografica. De ellos
es necesario conocer: la densidad del aire (pa) y la gravedad (g). Las rutas fijas
establecidas con anterioridad, ademas de algunos datos obtenidos del GPS, son de

gran utilidad para el andlisis de los pardmetros mencionados.

1.3. Seleccion de los VE para este caso de estudio

El uso del VE esta creciendo rapidamente alrededor del mundo. El excesivo consumo
de combustibles fosiles, como fuentes de energia y la creciente demanda del mismo,
causan varios problemas, que deben ser solucionados inmediatamente. Por ejemplo,
la excesiva contaminacion del aire y sus efectos al medioambiente, generan la
necesidad de buscar fuentes alternativas de movilizacion. Los autos que utilizan
energias renovables son la principal solucion a dichos efectos. De esta manera, varios
paises y organizaciones fomentan la utilizacién de este medio de transporte mediante

incentivos e iniciativas. (ROSALES ORTEGA, 2013).
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Paises europeos como Francia, Espafia, Dinamarca, Alemania, Inglaterra, Italia, entre
otros, han dado ya sus primeros pasos al impulsar el uso del VE como sistema
inteligente y ecoldgico de transporte. Asimismo, organizaciones y marcas
fabricantes, tienen planes de desarrollo, incentivos e iniciativas, que ayuden al
crecimiento de la demanda de estos autos. De igual manera, se trabaja con el
crecimiento de fuentes renovables de energia, que abastezcan la demanda de energia
eléctrica. Los planes de desarrollo, incentivos e iniciativas que giran en torno al VE,
tienen la intencion de incrementar el uso de estos vehiculos, de manera que se
disminuyan los efectos negativos del uso de combustibles fosiles.

(Vidasostenible.org, 2016).

1.3.1. VE que ingresaran al pais

Con la firma del convenio mencionado anteriormente, se han generado varios
incentivos para los compradores de los VE. Los incentivos que otorga el gobierno
Ecuatoriano pueden ser vistos en la Tabla 1-1. En consecuencia, las marcas KIA,
Renault, Nissan y BYD, introduciran sus primeros modelos al Ecuador aprovechando
que el gobierno desea implantar, de forma masiva, el VE en el Ecuador. En la Tabla
1-2 se puede apreciar los autos que estan previstos ingresar al pais. Las autonomias

de dichos automoviles estan determinadas con el ciclo de conduccion NEDC.

Tabla 1-1. Incentivos en Ecuador para compra de VE.

Incentivos

e (0% arancel con precio FOB hasta USD 40.000.
e 0% IVA para vehiculos hibridos o eléctricos, con base hasta USD 35.000.
e 0% ICE para vehiculos hibridos o eléctricos de transporte terrestre de hasta

3.5 toneladas de carga, cuyo precio de venta al publico sea de hasta USD
35.000.

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y Competitividad, 2015).
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Tabla 1-2. Ofertas de vehiculos eléctricos en el Ecuador.

OFERTAS DE VEHICULOS ELECTRICOS EN EL ECUADOR
Modelo Aut’o homia Precio Imagen
eléctrica
Renault Twizy Z.E 90 km $ 15.000
Renault Kangoo Z.E 170 km $30.000
Nissan Leaf 160 km $ 30.000
Kia Soul EV 212 km $30.000-$40.000
BYD E6 280 km $40.000

Fuente: (TORRES SARMIENTO, 2015).

Con base en la anterior tabla, se seleccionan los siguientes VE para el presente
trabajo Renault Kangoo Z.E, Nissan Leaf, Kia Soul EV y BYD E6. Estos modelos
han sido escogidos debido a que sus prestaciones son las mas convenientes para
realizar viajes largos. Por ejemplo: la autonomia que presentan, hace suponer que
podria viajar en las rutas fijas especificadas sin realizar una carga adicional, pero
debemos analizar las condiciones de manejo y de las rutas para comprobar si es
cierto. De no ser asi, analizar el consumo real y proponer puntos de reabastecimiento

de energia segun los datos obtenidos.
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1.4. Estado del Arte

En la Universidad Pontificia de Comillas de Madrid se realiz6 un ciclo de
conduccion en sustitucion al NEDC, con el fin de asemejar las condiciones reales de
la ciudad de Madrid en carreteras urbanas, secundarias y autopistas. Se utilizo las
herramientas de software Simulink y Matlab para obtener una estimacion precisa del
ciclo de conduccion, dentro de las vias de Madrid. Por otra parte, se analizo las
fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo. El fin de esta investigacion fue
estimar el consumo energético, analizar emisiones contaminantes y recomendar los

vehiculos que consumen y contaminan menos en condiciones reales de manejo.

En otro trabajo del Instituto de Tecnologia Automotriz de Munich, se realizd una
aplicacion para teléfonos inteligentes, de manera que se pudo estimar la demanda de
energia en tiempo real. La aplicacion realizo el célculo del consumo, en ese preciso
instante, utilizando las féormulas de dinamica de los vehiculos. Los valores de
velocidad, altitud y tiempo, se obtuvieron, de manera directa, de un celular con la
funcion de navegador. Los demds pardmetros del vehiculo, que son constantes,

estuvieron cargados en el software de la aplicacion para el calculo del consumo.

1.5. Pregunta de Investigacion

(Cuales son los valores de los parametros necesarios para calcular la fuerza en rueda

de VE, en las rutas fijas definidas?

1.6. Objetivo General

Determinar el valor de los pardmetros necesarios para calcular la fuerza en rueda de
los vehiculos eléctricos establecidos, en las vias Cuenca-Loja-Cuenca y Cuenca-

Machala-Cuenca.
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1.7. Objetivos Especificos

e Describir las ecuaciones de la dindmica de los vehiculos y el uso de las

mismas para calcular la fuerza en rueda.

e Obtener los valores de los pardmetros en base a datos de fabricante, calculos
empiricos, trabajos antes realizados y los ciclos de conduccion para las rutas

Cuenca-Loja-Cuenca y Cuenca-Machala-Cuenca.

e Definir los pardmetros para calcular la fuerza en rueda de los vehiculos

eléctricos en estudio, con base en los ciclos de conduccion determinados.

e Realizar el célculo de la fuerza en rueda y estimar la demanda energética, en

funcion de los ciclos de conduccion determinados para cada ruta.

1.8. Alcance

Este estudio abarca la obtencion de valores de los pardmetros necesarios para el
calculo de la fuerza en rueda. Al obtener los valores de las resistencias que se oponen
al movimiento del vehiculo, se analiza la influencia de cada una de ellas. También se
realiza una estimacion del consumo energético, en base a las fuerzas calculadas. Se
aporta con valores de pardmetros, que son una parte importante dentro de analisis del

consumo energético.
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CAPITULO 11

DINAMICA DE LOS VEHICULOS

En este capitulo se define la importancia de las fuerzas y resistencias que se oponen
al movimiento del vehiculo. Se indaga en la teoria de dindmica vehicular para
conocer los parametros necesarios para el calculo de la fuerza en rueda. Se delimitan
todas las resistencias derivadas de la dindmica vehicular. De esta manera, se

puntualiza sobre las variables que utilizan dichas formulas y el método de obtencion.

2.1. Consumo energético

El consumo energético es la cantidad de energia consumida en un proceso
determinado. Las mayores fuentes de energia, hoy en dia, son: el petroleo, el carbon,
el gas natural, la energia nuclear y la hidraulica. Existen ademas, otras fuentes de

energia renovable, como son: la biomasa, la energia solar, la e6lica y la geotérmica.
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Consumo de Energia por fuentes y sectores
(Cuakrillén BTU)

Porcentaje de Porcentaje de
fuentes Total = 98.3 sectores

Pefroleo
34.8
(35%)

Gas Natural

27.5 . - -
(28%) c Residencial y Comercial

11.3 (12%)

Carbén
17.9 j v
(18%) : : ~ Energia eléctrica

38.5

Energia Renovable " &2 ik — 39%
9.6 (10%%)

Nuclear
8.3 (8%)

Fuente Sector

Figura 2.1. Fuentes de energia del mundo y consumo por sector.
Fuente: (U.S. Energy Information Administration, 2016).

Los sectores de mayor consumo energético son: el generador de electricidad, el
industrial, el residencial y el del transporte. Este trabajo, se enfoca en el sector
transporte y parte del mismo, servira para analisis energéticos posteriores,
independientemente de la fuente de energia que se utilice. Por el nlimero de autos
existentes en la actualidad y por el crecimiento anual del parque automotor, el sector
de transporte es unos de los mayores consumidores de energia. De aqui parte el
énfasis, por el estudio de reduccion de emisiones contaminantes, ahorro de
combustibles y utilizacion de nuevas tecnologias de movilizacion. La necesidad de
determinar, en este trabajo, los parametros para el célculo de la fuerza en rueda,
necesita definir los valores de los mismos. Para definir estos parametros, es necesario
estudiar las principales fuerzas que intervienen en el movimiento de un vehiculo,

mismos que se detallan en la dindmica vehicular.
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2.2. Dinamica de los vehiculos

La dindmica de los vehiculos resulta importante para el calculo del consumo
energético. Desde ella, se determinan las principales fuerzas y resistencias, que
intervienen en el movimiento de un vehiculo. Las ecuaciones que se presentan a
continuacion, exponen los diferentes pardmetros, necesarios para calcular la fuerza
en rueda. Las siguientes formulas muestran cémo diferentes factores intervienen

sobre el movimiento del vehiculo.

2.2.1. Ecuaciones para el calculo de la fuerza en rueda

La dindmica de los vehiculos presenta el calculo de resistencias que se oponen al
avance del vehiculo. Las resistencias son cuatro, que pueden o no coexistir al mismo
tiempo. La sumatoria total de dichas resistencias da como resultado una fuerza
conocida como fuerza en rueda. Las resistencias ayudan, en cierta parte, a calcular el
consumo energético de un automovil, independientemente del combustible que
utilice. Desde el céalculo de la fuerza en rueda se puede estimar un consumo
energético; una estimacion que no es totalmente precisa y es que existen automoviles
eléctricos que tienen sistemas regenerativos de energia y, otros, sistemas auxiliares

que, a su vez, consumen energia. La ecuacion de la fuerza en rueda es la siguiente:
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Figura 2.2. Resistencias y fuerzas que se oponen al avance del vehiculo.
Fuente: (WONG, 2001).

Fx = Fd + Rg + Rx + Ri Ec. (1)

En donde:

e Fx =Fuerza en rueda [N].

e Fd = Fuerza de arrastre [N].

e Rg = Resistencia debida a la pendiente [N].
e Rx = Resistencia a la rodadura [N].

e Ri = Resistencia debida a la inercia [N].

Estas formulas de dindmica tienen variables que dependen del tipo de auto,

condiciones atmosféricas y tipo de carretera. A continuacion su descripcion.
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2.2.1.1. Fuerza de arrastre

Esta resistencia en la actualidad, una de las fuerzas mas estudiadas tiene una gran
importancia dentro del calculo de la fuerza en rueda del vehiculo. Su relacion con el
disefio del vehiculo, ha llevado a los disenadores a elaborar modelos capaces de
disminuir el impacto de esta resistencia sobre el auto. Las fuerzas aerodindmicas
interactian con el vehiculo, causando: resistencia al avance, fuerzas de elevamiento,
fuerzas laterales, momentos de inercia, rotaciones, tales como cabeceo,
inclinacion y vuelco. En consecuencia, el consumo de energia, el ruido, la vibracion
y la dureza de manejo se ven afectados por todas las reacciones aerodindmicas.
(GILLESPIE, 1992). Debido a que el flujo de aire sobre un vehiculo o cualquier
objeto es tan complejo, se ha desarrollado una ecuacion para representar el efecto
partiendo de la ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, la resistencia al aire se representa

por la siguiente expresion:

1
Fd = ECd*pa*Af*V2 Ec. (2)

En donde:

e Fd = Fuerza de arrastre [N].

e (d = coeficiente de arrastre del vehiculo [adimensional].
e pa=densidad del aire [kg/m?].

e Af=area frontal del vehiculo [m?].

e V =velocidad lineal del vehiculo [m/s].

2.2.1.2. Resistencia debido a la pendiente

Esta resistencia es la que se opone al avance del vehiculo cuando esta desplazdndose
en un tramo ascendente. Pero, si el automovil esta descendiendo esta seria

impulsadora en lugar de resistente. Esta resistencia depende de la masa del vehiculo
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y el perfil de la calzada. Mientras mayor sea el angulo de la pendiente, mayor sera la
resistencia que enfrente el vehiculo para avanzar. Esta resistencia se ve compensada
con una mayor potencia de motor. En la siguiente expresion se ve el calculo de dicha

resistencia:

Rg = mx g x sen(0) Ec. (3)

En donde:

e Rg =resistencia debida a la pendiente [N].
e m = masa del vehiculo [kg].

e g=gravedad [m/s?].

e 0 =pendiente [rad].

2.2.1.3. Resistencia a la rodadura

La fuerza que resiste al movimiento, cuando un cuerpo se desliza sobre una
superficie, se denomina resistencia a la rodadura. Basicamente esta resistencia
depende de la deformacién de las superficies de contacto. La fuerza es opuesta a la
direccion de movimiento y es proporcional a la fuerza normal sobre la huella de la

llanta.

A bajas velocidades, en pavimento duro, la resistencia a la rodadura es la mayor
fuerza que se opone al movimiento. De hecho, la fuerza de arrastre se hace igual a la
resistencia a la rodadura sélo a velocidades de 80 a 95 km/h. Por encima de este
limite, la resistencia a la rodadura es menor a la fuerza de arrastre. Esta condicion es
una de las muchas en esta resistencia, ya que existen varios factores que influyen en

esta formula y especialmente, en el coeficiente a la rodadura. (GILLESPIE, 1992).
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Por lo tanto, una expresion final de la resistencia a la rodadura queda expresada de la

siguiente manera, incluyendo el efecto de la pendiente sobre el peso:

Rx = fr xm * g x cos(0) Ec. (4)

En donde:

e Rx = Resistencia a la rodadura [N].

e fr = coeficiente de resistencia a la rodadura [adimensional].
e m = masa del vehiculo [kg].

e g =gravedad [m/s?].

e 0 =pendiente [rad].

2.2.1.4. Resistencia debido a la inercia

Partiendo de la segunda ley de Newton, se establece que la aceleracién de un objeto
es proporcional a la fuerza (F), actuando sobre ella, e, inversamente proporcional a
su masa (m). De aqui que esta resistencia aparezca debida a la masa del vehiculo, y, a
la aceleracion del mismo, cuando se genera velocidad. (JAGER & LIENKAMP,
2014).

Ri=m=xa Ec. (5)
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En donde:

e Ri=resistencia debido a la inercia [N].
e m =masa del vehiculo [kg].

e a=aceleracion [m/s?].

2.2.1.5. Fuerza en rueda

Como se ve anteriormente, la fuerza en rueda es la suma de todas las resistencias y
fuerzas aerodinamicas que se oponen a la propulsion del automévil. Esta fuerza debe
satisfacer a todas las resistencias, para que el vehiculo pueda avanzar. Al reemplazar
los términos de las resistencias en la Ec. (1), tenemos la siguiente ecuacion,

expresada con todos los parametros de los cuales depende el calculo:

Fx = (% Cd,DaAfV2> + (frmg cos(0)) + (mgsen(0)) + (ma) Ec. (6)

En esta ecuacion, se observa que existen en total nueve variables o pardmetros que se
deben conocer para el calculo de la fuerza en rueda. Estos nueve parametros se
pueden dividir en tres categorias: parametros del vehiculo, pardmetros ambientales y
parametros de operacion. Esta categorizacion se realiza para ordenamiento de ideas y
diferenciacion de los parametros que se van a determinar. En la Tabla 2-1 se

especifican los pardmetros y la categoria a la que pertenecen:
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Tabla 2-1. Categorizacion de parametros.

Categoria Parametro

e Cocficiente de arrastre (Cd)
e Area frontal del vehiculo (Af)
Vehiculo e Coeficiente de resistencia a la

rodadura (fr)

e Masa del vehiculo (m)

e Densidad del aire (pa)

Ambientales
e Gravedad (g)
e Velocidad (V)
Operacion de vehiculo e Pendiente (0)

e Aceleracion (a)

A continuacion se definen los parametros en funcion de su categoria y se explica el

método que se utiliza para determinar el valor de cada uno de ellos.

2.3. Parametros del vehiculo

Se sabe que cada automovil tiene un disefio en particular. El tamafo, el peso, las
medidas y la capacidad son diferentes en cada uno. En otras palabras, cada tipo de
automovil exhibe caracteristicas propias, de las que derivan muchos tipos de
parametros vehiculares, diferentes segun el disefio del automoévil. De estas
caracteristicas derivan estos parametros: el coeficiente de arrastre (Cd), el area
frontal del vehiculo (Af), el coeficiente de resistencia a la rodadura (fr) y la masa
total del vehiculo (m). A continuacién se detalla cada uno de estos pardmetros, con

sus técnicas de obtencion y su metodologia de aplicacion.
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2.3.1. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (Cd), se puede calcular mediante: tineles de viento,
software CFD (Computational Fluid Dynamics, en espanol, Dinamica de Fluidos
Computacional), o pruebas en pista. En los tineles de viento se presentan dos
problemas: el fluido del campo y el modelado del plano de la carretera. Por otra
parte, para obtener un Cd se puede obtener experimentalmente mediante una prueba
de pista denominada, desaceleracion en punto muerto. La forma de obtener los
coeficientes de arrastre y de resistencia a la rodadura es mediante el ajuste de la
curva experimental, obtenida mediante la prueba en desaceleracion en punto muerto,
y la curva calculada. En este método se recoge datos de velocidad por medio de un
GPS. Las pruebas se ejecutan mediante la norma SAE J2263 y SAE J1263 realizando
una prueba de desaceleracion en punto muerto a partir de 120 km/h. Se debe tener en
cuenta lo siguiente para realizar la prueba: la temperatura ambiente debe estar entre 5
y 35 °C; la velocidad del viento no debera exceder los 16 km/h y los picos de
velocidad no deberan ser mayores a 20 km/h. El promedio de la componente de la
velocidad del viento paralela a la via no debera exceder los 8 km/h; la carretera debe
estar seca, limpia, lisa y con una pendiente no superior al 0.5%; la superficie debe ser
concreto o asfalto en buenas condiciones; la velocidad de donde se comienza la
desaceleracion libre dependera del espacio plano de la carretera, pero el intervalo de
velocidades deberd incluir 80 km/h. El vehiculo de prueba debe tener como minimo
500 km de recorrido; los neumaticos deben haber recorrido como minimo 160 km y
tener como minimo 75% de su labrado; la presion de inflado de neumaticos debe ser
la indicada por el fabricante. La velocidad del modelo se calcula mediante la

siguiente expresion:

AVoni —O.SCdpaAVei_l2 — frmgcosf,, , — mgsent
dt M

Cizt Ec. (7)

Para realizar los calculos de ajuste de curvas es necesario conocer: area frontal (A),

densidad del aire (pa), gravedad (g), masa (m), pendiente experimental (Be) y
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velocidad experimental (Ve). Para resolver la ecuacion y obtener la velocidad del
modelo se definen valores iniciales de Cd y fr, estos valores deben ser cercanos a los

valores esperados.

wh
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Velocidad modelo

W
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Figura 2.3. Datos de velocidad obtenidos de GPS y calculados.

Se procede a realizar el ajuste de las curvas utilizando la Ec. (7) modificando los
valores de Cd y fr. El ajuste de curvas se consigue iterando valores de Cd y fr hasta
que el modelo sea capaz de representar la curva experimental. Las técnicas para
ajustar la curva pueden ser: minimos cuadrados no lineales, Gauss Newton y
Gradiente reducido Generalizado (GRG). Luego utilizando los valores iterados un
intervalo de confianza, se obtienen los valores de Cd y fr para los vehiculos que se

desea analizar. (CORDERO MORENO, 2015).
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Figura 2.4. Ajuste de curvas con método GRG.
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Dentro de esta tesis, estos calculos no se realizan debido a problemas de presupuesto,
de infraestructura, ausencia de programas y de automoviles que se deberian estudiar.
Lo que en ella consta es el coeficiente de arrastre obtenido directamente del catalogo
del fabricante. Existen algunos valores calculados que pueden servir como

referencia. Estos valores se encuentran en la Tabla 2-2.

2.3.2. Area frontal del vehiculo

Este parametro, asimismo relacionado con el disefio del vehiculo, puede ser obtenido
directamente del catalogo del fabricante. Hay, sin embargo, otros métodos para la
obtencién aproximada de dicha area. Estos métodos son tomados de los libros:
Ingenieria de Vehiculos de Manuel Cascajosa y Teoria de Vehiculos de carretera de
Jo Yung Wong. A continuacion se explica cada método, con referencia de sus

autores.

v' Método segin Manuel Cascajosa

Este método utiliza las dimensiones de ancho y alto del vehiculo para multiplicarlas
por el factor 0,8 de aproximacion. La formula para el area frontal, segiin este autor,

es esta:

Af =a*h=x0,8 Ec. (8)

En donde:

e a=ancho del vehiculo [m].

e h =alto del vehiculo [m].
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v' Método segin Jo Yung Wong

Este método, por su parte, utiliza la masa del vehiculo para su cédlculo. Cabe recalcar

que puede ser utilizada solamente en autos que pesen entre 800 y 2000 kg.

Af = 1,6 4+ 0,00056 (m — 765) Ec. (9)

En donde:

e m = masa del vehiculo [kg].
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Tabla 2-2. Valores de coeficientes de arrastre y area frontal de vehiculos de pasajeros.

Tipo de vehiculo Coeficiente de arrastre Area frontal [m?]

Autos pequeiios

Fiat Uno ES 0,33-0,34 1,83

Peugeot 205GL 0,35-0,37 1,74

VW Polo Coupe 0,39 - 0,40 1,72

Nissan Micra GL 0,40 - 41 1,78

Autos pequeiio-mediano

VW Golf GTI 0,35-0,36 1,91

VW Jetta GT 0,36 - 0,37 1,91

Mazda 323 1.5 0,41-0,43 1,78

Toyota Corolla 1300 DX 0,45 -0,46 1,76
Autos medianos

VW Passat CL 0,36 - 0,37 1,89

Honda Accord 1.8 EX 0,40 - 0,42 1,88

Nissan Stanza Notchback 0,41-043 1,88

Autos mediano-grande

Audi 100 1.8 0,30 -0,31 2,05

Mercedes 190E (1 90D) 0,33 -0,35 1,9

BMW 51% (5201, 525¢) 0,36 - 0,38 2,02

Saab 900 GLi 0,40 - 0,42 1,95

Volvo 740 GLE 0,40 - 0,42 2,16

Auto de lujo

Saab 9000 Turbo 16 0,34 -0,36 2,05

Peugeot 604 ST1 0,41-0,43 2,05

BMW 7281 (73211735) 0,42 - 0,44 2,13
Autos deportivos

Porsche 924 0,31-0,33 1,80

Renault Fuego GTX 0,34 - 0,37 1,82

VW Scirocco GTX 0,38 - 0,39 1,74

Toyota Celica Supra 2.8i 0,37 -0,39 1,83

Fuente: (WONG, 2001).

Si bien estos dos métodos empiricos pueden servir para calcular un area frontal
aproximada, lo mejor serd obtener los valores directamente del fabricante o realizar
la medicién. Para obtener datos més exactos se utiliza el programa Autodesk
Inventor Professional 2016. En ¢l se modela el perfil de un automévil, utilizando una

imagen del mismo, y, referenciando las medidas que se pueden obtener del
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fabricante. En la Figura 2.9 se muestra el perfil que se realiza del automovil Renault
Kangoo Z.E. Para hacer realidad este modelado se dan los siguientes pasos, dentro

del programa de Inventor.

1) En el primer paso se obtiene una imagen del area frontal del vehiculo. Es
importante determinar sus longitudes referenciales, de manera que se logre un

area frontal, con la mayor exactitud posible.

1521

1829/2138

Figura 2.5. Area frontal Renault Kangoo Z.E.
Fuente: (The-blueprints.com, 2016).
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2) Se abre un nuevo proyecto en la funcioén de dibujar una parte nueva.

Vault  Autc 60

SEBRBEO D ¥ o B @

New Open Projects Open |Home Team Web Help Back What's More
T Learning Path Import ACA.. =
Videos and Tutorials

Samples MNew
New &

Launch My Home Mew Features

Expand to show advanced templates.

Figura 2.6. Opcion de dibujo en Inventor 2016.

3) Una vez abierto el proyecto se comienza a trabajar en un sketch nuevo y se

elige el plano donde se desea dibujar.

D Sweep @ Emboss E‘_‘j Decal @ Charnfer % Thread g Sp
Loft [ Derive -@ Import Shell @ Combine @ Dir

Start || Extr Hole Fillet
2D Sketch B Coil [y Rib (8 Draft & Thicken/ Offset @, De
Sketch Create

Modify ~

=

({lPart1
-t_T- View: Master

[ origin

(23 End of Part

Figura 2.7. Opcion Sketch Inventor 2016.

4) Cuando el programa esta en la funcion sketch, aparecen varias opciones, entre
ellas se elige la funcion de “Image” o “Imagen”, dependiendo del idioma en

el que esta configurado el programa. Al abrirse la pestafia, se dirige hacia la
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ubicacion donde estd guardada la imagen del 4rea frontal del vehiculo y se la

selecciona, para abrirla.

= > -

ol Sketch Too View En 3 i Va o
@ f/" - [ Fillet - &  #rMove MpTim [FJScale  §3 Rectangular r—‘| L Ly 08
(=}
Tert - O3 Copy — Extend [ Stretch k B 7Y 7 . s 4
Start Line Circle Arc  Rectangle A Project i B ch | 0 Coalie Dimension 71 |= | Finish
D Sketch™ | ” 3 = . E Geometry * | ) Rotate —i- Split & Offset | [ Mirror
Sketch Create = Modify Pattern Constrain

B 3= View: Master area kangoo.jpg area leafjpg area soul.jpg

= ] seetehn
— Qendofpart

Figura 2.8. Importacion de imagen.

5) Al insertar la imagen se ajusta el tamafio de la misma a las medidas
referenciales que se tienen. Las longitudes de referencias se pueden dibujar

para que sirvan de guia. Una vez ajustada la imagen se procede a modelar el

perfil del automovil.
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Figura 2.9. Perfil dibujado del area frontal.

6) Al terminar el dibujo del perfil del automévil, en la barra de herramientas se
coloca la opcion “Inspect”. Cuando se abre esta opcion, aparecen varias
herramientas, entre ellas la de “Area”. Esta herramienta mide el area del
perfil dibujado al seleccionarlo. En este caso se mide un area total de 2,8 m?

del Renault Kangoo Z.E.
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Figura 2.10. Area frontal Renault Kangoo Z.E.

2.3.3. Coeficiente de resistencia a la rodadura

El coeficiente de resistencia a la rodadura, es un factor adimensional que expresa los
efectos de las propiedades fisicas del neumadtico y el suelo. El valor de fr no es
constante, pues en ¢l influyen varios factores tales como: la temperatura del
neumatico, el estado del suelo, el tipo de neumatico, el radio del neumatico y la
presion de inflado, pudiéndose de forma empirica obtener un (fr) en funcion de estas
variables. Como se explico en la seccidn del coeficiente de arrastre, el coeficiente de
resistencia a la rodadura puede ser calculado mediante una prueba en pista. Los

valores tipicos de este coeficiente aparecen en la Tabla 2-3.



Tabla 2-3. Coeficientes de rodadura.
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Coeficientes de rodadura de acuerdo a tipo de calzada

Tipo de Vehiculo Concreto Tierra compacta Tierra suelta
Turismo 0,015 0,08 0,30
Camiones pesados 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,20

Fuente: (WONG, 2001).

Teniendo en cuenta que son multiples los factores que afectan al coeficiente de
resistencia a la rodadura, se hace practicamente imposible pensar en una féormula que
toma en cuenta todas las variables. Antes de que un valor de coeficiente de
resistencia a la rodadura pueda ser elegido para una aplicacion particular, se debe
establecer el grado de precision que se requiere para los calculos. Varias ecuaciones
y graficos se han generado para estimar la resistencia a la rodadura, a lo largo de los
afios. Con estos datos se puede calcular los valores del coeficiente en funcion de la

presion de inflado, la velocidad, la temperatura, el material y el disefio.

v Tablas y calculo del coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion del

tipo de neumatico y la velocidad

La estructura del neumatico tiene una influencia significativa en su resistencia a la
rodadura. (GILLESPIE, 1992). La Figura 2.11 y Figura 2.12 muestran el coeficiente
de resistencia a la rodadura a varias velocidades. También se muestra la gama de
neumaticos para automoviles de turismo y camiones de estructura diagonal y radial, a

presiones de inflado y carga nominales.
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Figura 2.11. Variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura de neumaticos para automoviles de
pasajeros de estructura radial y diagonales, en una carretera lisa plana, bajo carga y la presion de

inflado nominal.
Fuente: (GILLESPIE, 1992).
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Figura 2.12. Variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura de neumaticos para camiones de
estructura radial y diagonales, en una carretera lisa plana, bajo carga y la presion de inflado nominal.

Fuente: (GILLESPIE, 1992).
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Para obtener datos mas precisos se puede utilizar las siguientes ecuaciones que,
segun datos experimentales utilizando la Figura 2.11, dan lugar a las siguientes

formulas para vehiculos de pasajeros:

fr =0,0136 + 0.40 * 1077 (v)? Ec. (10)

fr =0,0169 + 0.19 * 107 (v)? Ec. (11)

Por otro lado, para camiones, a partir de los resultados experimentales de la Figura

2.12, se obtienen las siguientes formulas:

fr = 0,006 + 0.23 % 10~6(v)? Ec. (12)

fr = 0,007 + 0.45 * 10~6(v)? Ec. (13)

e En todos los casos la velocidad se toma en km/h.
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v" Coeficiente de resistencia a la rodadura en funcién de la presion de inflado y

velocidad

En superficies deformables, tales como arena, la presion alta de inflado aumenta el

trabajo de penetracion en el suelo y, por lo tanto, da lugar a un mayor coeficiente de

resistencia a la rodadura. Por otro lado, menor presion de inflado, disminuye la

penetracion en el suelo, aumenta la deformacion del neumadtico y disminuye el

coeficiente. Todo lo contrario sucede cuando el auto se desliza por una superficie

mas dura. No existe la penetracion del neumatico en la calzada. Por lo tanto el

fendomeno es inverso. A mayor presion de inflado, menor coeficiente de resistencia a

la rodadura; y, a menor presion, mayor deformacion de la rueda, mayor contacto con

la superficie, y como consecuencia, mayor coeficiente de resistencia ala rodadura. La

siguiente figura exhibe los comportamientos antes descritos.

o
n

o
W

o

COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA RODADURA
=1
o [

6.00x 14
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: 7.50x 28

Suelo de dureza media

\__ LConcrefoJ

= 3 ] -
10 20 30 40 psi
| |

100! 200 kPa

Presion de Inflado

Figura 2.13. Variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura con la presion de inflado en varias

superficies.
Fuente: (WONG, 2001).
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v' Coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion a la temperatura interna

de la llanta y velocidad

La temperatura del neumatico afecta a la resistencia a la rodadura de dos maneras:
una, cambiando la temperatura del aire del neumatico, y, de este modo, cambiando la
presion de inflado; y, la otra, cambiando la rigidez de los compuestos del caucho. La
Figura 2.14 presenta la dependencia de la temperatura interna y la velocidad, en el

coeficiente de resistencia a la rodadura.

-
Velocidad  af ‘@@

0.030

Temperatura interna
de neumadtica °C

0.025

0.020

COEFICIENTE DE RESISTENCIA
A LA RODADURA

0.015

Figura 2.14. Efecto de la temperatura interna en el coeficiente de resistencia a la rodadura de un
neumatico de automovil.
Fuente: (GILLESPIE, 1992).

v" Calculo de coeficiente de resistencia a la rodadura en funciéon a la velocidad

y a la presion de inflado

El Instituto de Tecnologia de Stuttgart ha desarrollado una ecuacion para determinar
el coeficiente de resistencia a la rodadura, a partir de la velocidad y la presion de
inflado del neumatico. Esta foérmula solo se ocupa para calzada de concreto.

(GILLESPIE, 1992).
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|4

fr=f0+3,24fs(100

)25 Ec. (14)

Donde:

e fo = coeficiente basico.
e fs = coeficiente del efecto de la velocidad.

e V =velocidad del auto en millas por hora.

Los coeficientes fo y fs se obtienen de la Figura 2.15.

0.020
8 0015 ‘
[=
2
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0 ——
|8
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0.005
-\\‘ '--_._______-_-_-f_s-
0

20 30 40 50
Presién de inflado (psi)

Figura 2.15. Coeficientes para la Ec. (14).
Fuente: (GILLESPIE, 1992).

En el presente estudio se utiliza este método para obtener un fr, en funcién de la

presion de inflado nominal de cada uno de los automéviles analizados.
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2.3.4. Masa del vehiculo

La masa del vehiculo también depende del disefio, tamafio y componentes que este
tenga. El método mas efectivo para determinar esta variable es realizar un pesaje del
automovil con balanzas especiales. Pero, como se ha dicho anteriormente, no se
cuenta con los automoviles; por lo tanto no se aplicard el método. En consecuencia,
se obtienen las capacidades maximas de carga de cada vehiculo, a partir de los datos

de fabricante.

2.4. Parametros ambientales

Los parametros ambientales dependen de las caracteristicas del entorno de la region
en donde se realiza el estudio. Por ejemplo, un parametro ambiental es la densidad
del aire, densidad que se utiliza en el calculo de la fuerza de arrastre; densidad que
varia por la temperatura y presion atmosférica. De este modo, se busca valores de los
parametros ambientales que reflejen el entorno en el que se quiera realizar el estudio.
Dentro de los pardmetros ambientales para calcular la fuerza en rueda, estan la
gravedad y densidad del aire, mencionada en el parrafo anterior, como ejemplo.
Como estas variables dependen de factores ambientales, se puede utilizar los
siguientes métodos, para calculo del valor aproximado de estas condiciones, en las

rutas de analisis.

2.4.1. Densidad del aire

Debido a que la densidad es una variable que depende de las condiciones
atmosféricas: temperatura, presion y humedad, conociendo estas condiciones del
camino, se puede obtener una densidad mas precisa utilizando la siguiente expresion

derivada de la Ley de los gases ideales:

PV = mRT Ec. (15)
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Fuente: (CENGEL & BOLES, 2009).

En donde:

e P = Presion atmosférica [Pa].

e V =volumen [m?].

e m =masa [kg].

e R = constante universal de los gases ideales. En este caso aire 0,287
[KJ/Kg*°K].

e T =temperatura [°K].

Sabemos que la densidad se expresa en masa sobre volumen. Por lo tanto, desde la
anterior ecuacion se puede calcular la densidad del aire en funcion de la presion
atmosférica, constante universal de los gases ideales y la temperatura, quedando asi

la expresion final:

P=—RT cemmmmmmemee > pa=-— Ec. (16)

De esta manera se calcula la densidad del aire para las rutas fijas establecidas. En

donde:

e pa=densidad del aire [kg/m?].
e P =presion atmosférica [kPa].
e R = constante de gases ideales, en este caso 0,287 [kPa m3/kg °K].

e T =temperatura de aire [°K].
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2.4.2. Gravedad

La gravedad es considerada como una constante universal, constante que no varia
con respecto a la posicion global. Pero, en realidad la gravedad si tiene variacion en
funcion de la altitud en donde se estd posicionado. En otras palabras, la gravedad a
nivel del mar es diferente a la gravedad en el monte Everest que se encuentra a 8848
metros sobre el nivel del mar. Para calcular la diferencia de gravedad en funcion de
la altitud, existe una ecuacién que se ha obtenido del libro (SERWAY & Jewett Jr,
2014). Esta ecuacion se deriva de la ley de gravitacion universal de Newton, siendo

su expresion la siguiente:

G*m

Fg=g= CEDE Ec. (17)

Fuente: (SERWAY & Jewett Jr, 2014).

En donde:

e G = Constante de gravitacion universal, 6,673E-11 [N*m?/kg?].
e m =masa de la tierra, 5,972E+24 [kg].

e R =radio de la tierra, 6371000 [m].

e h=altitud [m].

2.5. Parametros de operacion del vehiculo

Finalmente, dentro de esta categoria, los parametros a los que se hace referencia son:
la velocidad (v), la pendiente (0) y la aceleracion (a). Para poder obtener estas tres

variables, se realiza un ciclo de conduccidén representativo de las rutas fijas
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establecidas. A continuacion se especifica lo que es un ciclo de conduccién, y, su

importancia para la obtencion de los parametros antes mencionados.

2.5.1. Ciclo de conduccion

Un ciclo de conduccion es el comportamiento de la velocidad del vehiculo en
funcién al tiempo. Esto implicitamente representa los patrones tipicos de manejo en

una ruta. En la Figura 2.16, podemos ver un ejemplo de la grafica velocidad-tiempo.

30
25
20

15 (\m

10

Velocidad [m/s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [s]

Figura 2.16. Ciclo de conduccion UDDS.
Fuente: (EPA, 2016).

2.5.1.1. Tipos de ciclos de conduccion

v" Ciclos estacionarios

Estos ciclos son una compilacion de los periodos de aceleracion y velocidad
constante, en una recta constante; no representan un comportamiento de conductores
reales. Como ejemplos de este tipo de ciclo estdn la norma europea NEDC o el ciclo
japonés 10-15. El ciclo NEDC se compone de dos tramos; ciclo urbano y

extraurbano. El ciclo urbano, se representa con cuatro veces el ciclo ECE-15 Figura
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2.17, con aceleraciones excesivamente suaves; y, el tramo extraurbano, con el ciclo

EUDC Figura 2.18.

Caracteristicas del ciclo NEDC:

o Tiempo: 1180 segundos
o Velocidad media: 33,6 km/h

o Distancia recorrida: 11 km
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Figura 2.17. Ciclo ECE-15.
Fuente: (EPA, 2016).
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Figura 2.18. Ciclo EUDC.
Fuente: (EPA, 2016).
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v" Ciclos transitorios

Estos ciclos muestran una compilacion de velocidades y aceleraciones variables. La
ventaja de estos ciclos es que expresan el comportamiento real de los conductores en
las vias. Un ejemplo de este tipo de ciclos es el FTP-75, expuesto en la Figura 2.19.
Este ciclo fue creado en la ciudad de Los Angeles, mostrando el comportamiento
tipico del conductor, tinicamente dentro de esa ciudad. Este ciclo, sin embargo, es
utilizado para la homologacion vehicular dentro de los Estados Unidos. El ciclo en
referencia, se divide en tres fases: arranque en frio, fase transitoria y arranque en
caliente. La primera fase es idéntica a la ultima con la diferencia de que en la tltima
fase, el motor estd caliente. Su tercera fase inicia con el motor en caliente a lo largo

de 776 segundos y con una velocidad méxima de 95 km/h.
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Figura 2.19. FTP-75.
Fuente: (EPA, 2016).

2.5.2. Importancia de los ciclos de conduccion

En varios lugares del mundo el ciclo de conduccion es utilizado, principalmente, para

la homologacion de vehiculos que van a ser comercializados dentro del pais. El ciclo
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ayuda a analizar el consumo y las emisiones contaminantes, de manera que estas no
superen las normas de cada pais. Finalmente, y dentro del tema ciclos de conduccion,
para el calculo de la fuerza en rueda deben ser referidas la velocidad, la pendiente y
la aceleracion. De esta manera también logramos representar las condiciones reales
de manejo dentro de las rutas especificadas. Como podemos observar, en un ciclo de
conduccion, la velocidad es la variable que, de manera implicita, demuestra el
comportamiento tipico del conductor en la via. Si se logra obtener el ciclo de
conduccion de las vias especificadas, se puede utilizar la velocidad para el célculo de

la fuerza en rueda en condiciones reales.

2.5.3. Metodologia para la seleccion de un ciclo representativo

La metodologia que se utiliza para obtener un ciclo de conduccion representativo de
las vias, estuvo basada en la tesis de maestria de la ingeniera Karem Cedillo,
realizada en el Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus
Toluca. En ella se determina un ciclo de conduccion representativo de la via Toluca-
México D.F, a partir de recoleccion de datos con GPS. Se utiliza este método debido
a que, en el trabajo, se analiza el ciclo de conduccion, en funcién del consumo de
combustible en condiciones reales de manejo y ademads, toma en cuenta la variacion
de la pendiente en las vias de estudio. A continuacion se especifican los pasos que

Cedillo ejecuto y se asocian a nuestro trabajo.

1) Seleccion de vias

En el trabajo de Cedillo selecciona como via de estudio, la ruta Toluca-México D.F.
En este trabajo las vias de estudio son dos rutas interprovinciales del Austro
ecuatoriano (Figura 2.20): Cuenca — Loja (Figura 2.21) y Cuenca — Machala (Figura
2.22). El anélisis se realiza de la siguiente forma Cuenca — Loja, Loja — Cuenca,

Cuenca — Machala y Machala — Cuenca.



Figura 2.20. Austro Ecuatoriano.
Fuente: (Gray Line, 2016).
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Figura 2.21. Via Cuenca — Loja.
Fuente: (Google Maps, 2016).
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2) Instrumentacion del vehiculo

La instrumentacion es de suma importancia, ya que, a partir de ella, es posible
obtener datos de dos variables principales, la velocidad y la altitud, que son parte de
los pardmetros necesarios para el desarrollo del presente trabajo. Los datos se toman
de forma continua, es decir, en intervalos de tiempo de un segundo, con el fin de
conocer el comportamiento del vehiculo en las condiciones reales de funcionamiento.
Con estos datos se desarrollan los perfiles de velocidad contra el tiempo o, en otras
palabras, los ciclos de conduccion. El instrumento seleccionado en este trabajo es el
mismo utilizado por Karem Cedillo. El dispositivo GPS es de marca Qstarz y modelo
BT-Q1000XT. En la Tabla 2-4 se describe las ventajas y desventajas que tiene el

dispositivo GPS, en relacion a la recoleccion de datos de altura y velocidad.
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Tabla 2-4. Ventajas y desventajas en la medicion de las variables requeridas de un dispositivo GPS.

Variable Ventajas Desventajas

Velocidad ) ., Pérdidas de sefial en pasos a desnivel
Permite la medicion
y puentes.

instantanea de la
variable.

Desventajas similares a la variable de
velocidad. Ademas disminuye la
exactitud en la medicion de altitud al

No requiere
instrumentacion
Altitud | complicada, se basa en la

., no contar con puntos de ajuste. El
colocacion del

método para compensar errores de

dispositivo. ey D

medicidn y disminuirlos es en base a
latitud y longitud.

Fuente: (CEDILLO SANCHEZ, 2013).

Tabla 2-5. Especificaciones del Equipo GPS.

) . Condiciones
Equipo | Marca | Modelo Caracteristicas . .
dinamicas

Posicion: 3,0 m 2D-RMS Altitud < 18000m

BT- Exactitud: <3m CEP Velocidad <515
GPS Qstarz ‘
QI000XT | (50%) Error relativo m/s
Frecuencia: 1Hz Aceleracion < 4g

Fuente: (CEDILLO SANCHEZ, 2013).

Para seleccionar este instrumento de medicion, Cedillo realizé pruebas para obtener
el error de los datos obtenidos del dispositivo. Las pruebas que se efectian son las

del error 2D-RMS (Root Mean Square) y CEP (Circular Error Probability) en el
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plano horizontal-vertical, y, un error de datos de altitud. La notaciéon 2D-RMS y CEP
significa que el error aleatorio de medicion se produce en dos dimensiones: latitud y
longitud. Para calcular estos errores Cedillo recolecta datos con el GPS en una
posicion estatica. Con esto ella concluye que existe una variacion y dispersion de los
datos recolectados. Incrementando el error de medicion del GPS registrando su
ubicacion. Al realizar los céalculos del CEP y 2D-RMS obtuvo un error relativo
proximo al 34% con respecto a la variable CEP, y, una mayor variacion, con respecto
a la variable 2D-RMS. Para el caso de los valores de altitud, se realiza una prueba
con los datos obtenidos. En este caso, el error fue de mayor magnitud al tener un
rango promedio de 56,47 metros. Este error se debe a la falta de ajuste en las
mediciones de latitud y longitud, ademas de las pérdidas de sefial que se generan. Y,

por ultimo, porque el dispositivo GPS no tiene un ajuste a la variable de altitud.

Su propuesta para recolectar datos precisos es evitar la obstruccion de la sefal, de
manera que tenga panorama libre hacia los satélites de referencia, evitando
obstaculos como edificios, arboles, cables, cercas, vallas, etc. De ahi que instala el
dispositivo en una zona despejada del automovil en el que realizan los viajes
experimentales. Otra modalidad de investigacion que utiliza Cedillo, para compensar
los errores generados por el GPS, es aplicar la técnica de “suavizamiento” de datos.
Para realizar esta técnica, se ocupo la herramienta Cubicsplines del software Excel.
Dicho “suavizado”, en el presente trabajo se logra mediante las técnicas:
Cubicsplines de Excel y la funcion Smooth de Matlab. Esto se explica de forma maés

especifica en el capitulo 3.

3) Recoleccion de datos

Este paso se define la logistica para la recoleccion de datos, con el siguiente
procedimiento: seleccion del conductor, colocacion de instrumentos de medicion,

almacenamiento de la informacién obtenida del GPS y resguardo de la misma.
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I. Seleccion del conductor

En la tesis de Cedillo, ella selecciona un conductor denominado “Usuario cotidiano”.
En ¢l se dan las condiciones de desempefio de un conductor comin. Asimismo, en el
presente trabajo, también se refiere un conductor de la misma categoria, con un
objetivo: reproducir las condiciones de manejo que reflejen patrones de conducta,

tipicos de un chofer comun y corriente, dentro de las rutas fijas establecidas.

a. Conductor para la ruta Cuenca-Loja y Loja-Cuenca

El conductor designado en esta ruta, es el sefior Ramoén Tenesaca de la empresa de
transportes EcuaVan Tours. Dentro de la empresa trabaja realizando viajes en las

rutas especificadas, brindando servicio de transporte a personas.

b. Conductor para la ruta Cuenca-Machala y Machala-Cuenca

Para esta ruta el conductor designado es el sefior Rigoberto Zalamea, de la empresa
de transportes Tinamt Tours. Asimismo realiza viajes en las rutas especificadas

brindando servicio de transporte de pasajeros.

II. Colocacion de instrumentos de medicion

Siguiendo la metodologia, se coloca el dispositivo GPS en un lugar estatico del
vehiculo y sin interferencias. La posicion en donde se ha colocado el GPS, ha sido en
la parte media del tablero. Entre el conducto del desempafiador del parabrisas y el

parabrisas.
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III. Almacenamiento de informacion

Aunque en la metodologia en la que se ha basado este procedimiento, se establecid
una frecuencia de descarga de datos de GPS, con base en la capacidad de
almacenamiento, duracion de bateria y software, sin detallar el tiempo de dicha
descarga, para el presente trabajo se procede a la descarga de datos los dias
domingos. Esta recopilacion de datos y su almacenamiento aparecen especificados,

con mas detalle, en el capitulo 3.

4) Seleccion del ciclo representativo con el método de minimas diferencias

ponderadas

Una vez obtenidos todos los valores de los ciclos de conduccion realizados con el
GPS, Cedillo desarrolla una metodologia para seleccionar un ciclo que represente a
todos los ciclos obtenidos, metodologia que se utiliza en el presente trabajo. Para la
seleccion de un ciclo representativo la metodologia propuesta disminuye el nimero
de datos obtenidos que, en su caso, son aproximadamente 6000 por ciclo, a ocho
pardmetros que caracterizan cada ciclo. Los ocho pardmetros caracteristicos
resultantes, surgen de la dindmica de los vehiculos y de un estudio estadistico, en el
que realiza varias pruebas para obtener los parametros que mas contribuyen al
consumo de combustible. En la Tabla 2-6 se especifican los pardmetros
caracteristicos, obtenidos por Cedillo, con su respectivo valor de peso relativo. Los
valores obtenidos fueron determinados mediante una regresion multiple, de manera
que representen la influencia de cada pardmetro, en funcion a la variable

independiente, que, en el caso de Cedillo, es el consumo de combustible.



Tabla 2-6. Parametros caracteristicos.
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Parametros caracteristicos Peso relativo
vsen promedio 0,372
Tiempo ralenti (s) 0,276
Pendiente promedio (°) 0,142
v? promedio 0,099
a+ v promedio 0,086
Aceleracién maxima (m/s?) 0,009
Numero de paradas 0,009
Altura maxima (m) 0,007

Fuente: (CEDILLO SANCHEZ, 2013).

Una vez definidos los pardmetros caracteristicos y sus pesos relativos, se realiza la

seleccion del ciclo representativo mediante el método de minimas diferencias

ponderadas. El método empleado consiste en escoger el ciclo cuyos pardmetros

caracteristicos mas, el valor de ponderacion, haga de €l el mas proximo al promedio

de los recorridos realizados. La ecuacion que se utiliza es:

. Pj—FR
y = arg min; W; abs —
. l
4

Fuente: (CEDILLO SANCHEZ, 2013)

Ec. (18)
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En donde:

e P;;es el valor del pardmetro 1 para el ciclo j
e W, =el peso relativo.

e o;=la desviacion estandar de la muestra del parametro i.

Dentro de esta ecuacion, se utiliza la estandarizacion de datos, con el fin de que, la
sumatoria de la multiplicacion de los pesos relativos por el valor del parametro, no
tenga unidad. En otras palabras, esto se realiza para eliminar toda posible afectacion
con respecto a la importancia relativa de cada una de las variables independientes, al

tener unidades de medida diferentes.

La razon por la que se utiliza la estandarizacion de datos, es debida a que los pesos
relativos son obtenidos mediante una regresion multiple. Al ajustar los modelos de
regresion es recomendable codificar las variables independientes cuantitativas
(parametros caracteristicos de cada viaje). Por ejemplo, si una de las variables en el
andlisis de regresion es el tiempo ralenti, y tenemos tres muestras, medidas en
segundos con los valores: 50, 100 y 150 segundos, se logra codificar las mediciones

del tiempo ralenti mediante la formula:

x=-J Ec. (19)
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En donde:

e X = parametro estandarizado
e P;;=es el valor del pardmetro 1 para el ciclo j

e ;= la desviacion estandar de la poblacion del parametro i

Asi los valores estandarizados quedan de la siguiente manera: -1.22; 0; 1.22, que

corresponden a los niveles originales de las mediciones antes mencionadas.
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CAPITULO 111

ADQUISICION Y ANALISIS DE PARAMETROS DE OPERACION DEL
VEHICULO

En este capitulo se describe la obtencion de los datos de operacion, a partir de los

ciclos de conduccion, con la metodologia descrita en el capitulo 2.

3.1. Recoleccion de datos y procesamiento de informacion

Como se detalla en la parte de instrumentacion del capitulo 2, se equipa con
dispositivos GPS a dos vehiculos de las compafiias de transporte ya mencionadas.
Estos realizan recorridos a Loja y a Machala. El dispositivo GPS se coloca de forma
estacionaria en la cavidad delantera del vehiculo, para facilitar y evitar interferencias
de sefial. Cada semana se realiza la descarga de informacion del dispositivo GPS, de
la siguiente manera: se retira el dispositivo de la compafiia de transporte cada
domingo a las seis de la tarde, y, se entrega, los lunes a las siete de la manana. El
tiempo de recoleccion de datos tuvo una duracion aproximada de cuatro meses:
desde el mes de noviembre del 2015 hasta el mes de marzo del 2016. Para descargar
la informacion, se emplea el software propio del dispositivo GPS Qtravel; software

que se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Software Qtravel empleado en la adquisicion de datos.

Una vez descargada la informacion de los recorridos realizados, se genera un archivo

en formato ITM con toda la informacion de los recorridos realizados en ese viaje. Un

archivo ITM es aquel que guarda informacion de datos recolectados por un GPS, con

el fin de que pueda servir de respaldo de informacion, ademés de que su informacion

pueda ser visualizada por otros softwares de GPS. Cada archivo contiene un informe

de los viajes realizados por semana, de los cuales se escogen los que estan

completos. Los viajes completos son aquellos que no tienen interferencias desde el

punto de salida y el punto de llegada. Es decir, que todos los datos de las variables

que registra el GPS estén completos cada segundo de recoleccion de datos. Esto se

realiza con ayuda del mapa satelital, que muestra el propio software. Los viajes

completos, referidos con las abreviaturas, son identificados punto por punto. Los

viajes que se evidencian incompletos, son identificados con un guion, como se

muestra

en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Archivo ITM donde muestra viajes completos e incompletos, Qtravel.

Este software tiene una herramienta denominada “Raw Data Manager”, empleada
para crear archivos en Excel, con la informacion contenida en cada archivo ITM. En
estos archivos Excel se realiza la separacion de datos, los cuales se encuentran

delimitados por punto y coma. Esta separacion se la realiza de la siguiente forma:

e Se reemplazan las “comas” por “punto y coma” y los “puntos” decimales por

“comas” decimales.

e Una vez reemplazados los signos, se procede a dividir toda la informacion en

columnas por medio de separacion en columnas de “punto y coma”.

Realizado esto con todos los archivos Excel, se identifica, en cada uno de ellos, los
viajes completos, sirviendo como guia de informacién la siguiente tabla de

Propiedades del Track de cada viaje, como se observa en la Figura 3.3.
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Propiedades del Track:

Mombre del Track cue-loj 1

Tiempo de inicio |12/12/2013 11:37:39
Tiempo final 12/12/2015 15:04:02
Duracion 0 Dias 03:26:03
Distancia Total | 209.6 km

Figura 3.3. Informacion de las propiedades del viaje Cuenca - Loja 1, Qtravel.

Identificado cada viaje completo, se recorta toda la informacion a ellos referida y se
guarda de manera individual en otros archivos Excel, cuyos nombres tienen un
formato, que ayuda a su ubicacion. Ejemplo CL1 (121215 _1157). El primer dato,
representa la primera letra de la ciudad de donde comenz¢ el viaje. El segundo dato,
representa la primera letra de la ciudad donde finaliza el viaje. El tercer dato,
representa el numero de viaje realizado. Y por ltimo, dentro del paréntesis se coloca
la fecha en la que se realizo el viaje con el orden dia-mes-ano, separando con un
guion bajo la hora y el minuto en los que comenz6 el recorrido. Dentro de los
archivos de resguardo de cada uno de los viajes se encuentra la siguiente

informacion:

Tabla 3-1. Datos recopilados de GPS para resguardo en Excel.

Fecha
(dd:mm:aa)
Hora
(hh:mm:ss)
Tiempo (s)
Latitud
(N/S)
Longitud
(W/E)
Altitud (m)
Velocidad
(km/h)
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A los datos de velocidad que tiene la unidad de km/h (kilémetros por hora) se cambia
a m/s (metros por segundo), con el proposito de trabajar con estas unidades. De cada
viaje, con los datos de altitud (m) y velocidad (m/s) se efectiian un “suavizamiento”,
empleando la funcion Smooth que se encuentra en el software matematico Matlab,
con el proposito de corregir posibles errores creados por el GPS y evitar picos
excesivos de las variables de aceleracion y pendiente. De esta funcion Smooth se
obtiene datos de altitud (m) y velocidad (m/s) “suavizados”, los cuales son guardados

en los archivos de los viajes, quedando la informacion final de la siguiente manera:

Tabla 3-2. Archivo Excel de respaldo final.
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Con el proposito de facilitar la visualizacion de los datos adquiridos, se graba en un
solo archivo Excel toda la informacion correspondiente a los treinta viajes
identificados. Los archivos Excel resultantes son cuatro. El nombre se cada archivo
esta dado por el nombre de la ruta. Dentro de cada archivo se realiza el calculo de las

variables con la informacion de cada viaje, mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 3-3. Célculos de las variables realizados en archivo Excel del viaje Cuenca-Loja 1.

< '§ Fé fg . o —~
O = Q =
a2 & ;5 ~ = &
[m] [rad] [m/s?] [m/s] [m/s]? [m?%/s?] [s]
0,0 0,000 0,00 0,00 2839,5 0,0 0
14,3 0,025 0,14 0,36 2922.5 2,0 0
28,6 0,035 0,04 0,50 29478 0,6 0
43,0 0,035 0,07 0,51 2992,6 1,0 0
57,6 0,026 0,19 0,38 3110,5 2,7 0
72,2 0,024 -0,04 0,35 3088,2 0,0 0
86,8 0,020 -0,02 0,30 3075,1 0,0 0
101,2 0,012 -0,06 0,17 3034,9 0,0 0
115,5 -0,010 -0,22 -0,15 2896,8 0,0 0
129,3 -0,015 -0,46 -0,20 2623,7 0,0 0
142,6 -0,028 -0,48 -0,37 2358,1 0,0 0

Los célculos de vsenf, v, a (+) v, son realizados por medio de operaciones basicas
empleadas en Excel. Los célculos de la pendiente y la aceleracion son logrados
mediante Pitdgoras y dinamica, respectivamente. A continuacion se plantean las

ecuaciones utilizadas.

La pendiente de una carretera se determina calculando la relacion entre la altura de la
elevacion en el ascenso de una carretera, y, la longitud de la horizontal, de dicha
elevacion. En trigonometria, esta relacion se establece a partir de la division de la
longitud de la elevacion (cateto opuesto) para la longitud de la horizontal (cateto
adyacente), a partir de los datos obtenidos por el GPS. Las unidades utilizadas para el

calculo son metros, en las variables de elevacion y desplazamiento.
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Elevacion [y)

e

desplazamiento horizontal [x]

Figura 3.4. Determinacion de la pendiente.
Fuente: (IBANEZ ASENSIO, GISPERT BLANQUER, & MORENO RAMON, s/n).

sen(f) = % ,de aqui que el angulo de la pendiente: o = arcsen% Ec. (20)

Para representar el valor de la pendiente en porcentaje se realiza lo siguiente:

pendiente % = %* 100% Ec. (21)

Por otra parte, para determinar la aceleracion se sabe que: “El limite del cociente, el
cual es por definicion la derivada de v con respecto a t, mide la razon de cambio de la

velocidad”, quedando la expresion:

a=— Ec. (22)
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En donde:

e dv =derivada de velocidad [m/s].

e dt=derivada de tiempo [s].

Fuente: (BEER, JOHNSTON, & CORNWELL, 2010).

Para obtener los datos correspondientes al tiempo ralenti aplicamos la siguiente

funcién légica condicional:

Tiempo ralenti = Sl(velocidad < 0,28;1; 0) Ec. (23)

Esta funcion logica determina que, cuando la velocidad es menor a 0,28 m/s que es 1
km/h, se considera al vehiculo detenido (su expresion es 1). Cuando la velocidad es
mayor a 0,28 m/s, el vehiculo estd en movimiento (su expresion es 0). De esta
manera, se procede a sumar el nimero “1” de cada celda, obteniendo el tiempo
ralenti en segundos. El valor referencial (0,28) de la velocidad utilizado en esta
funcién es debido al error del GPS, ya que, cuando el vehiculo estd detenido, el

dispositivo GPS obtiene valores de velocidad muy pequefios.

Por otra parte el nimero de paradas realizadas durante el trayecto, son contabilizadas
por los conductores. Esta informacion también es recolectada, semana a semana, para
evitar confusiones con las otras rutas. Realizados los calculos de los treinta viajes, se
procedio a obtener los datos de los pardmetros caracteristicos de los ciclos de

conduccion, como se indica en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Valores de parametros caracteristicos del viaje Cuenca-Loja 1.

Tiempo Ralenti 299,00 [s]
Aceleracion Maxima 3,46 [m/s?]
Altitud Méaxima 34714 [m]
Pendiente Promedio 0,00 [rad]
vsen® Promedio -0,05 [m/s]
v? Promedio 8026,06 [m/s]?
a+ v Promedio 2,49 [m?/s3]
Numero de Paradas 4,00 [-]

Los valores de los parametros caracteristicos de los treinta viajes realizados para
cada ruta se recopilan en un solo archivo, como por ejemplo, en la Tabla 3-5. De esta
manera se pueden ordenar los valores de cada pardmetro, seglin su viaje. El objetivo

de esta operacion es realizar el calculo de las minimas diferencias ponderadas.

3.2. Calculo de minimas diferencias ponderadas

Con los datos de los parametros caracteristicos de cada viaje, mas, los pesos relativos
de cada pardmetro, descritos en el capitulo 2, se realiza la ponderacion de cada uno
de estos valores, empleando la Ec. (18). Se determina asi la diferencia en cada viaje y
se resalta el valor minimo, siendo este el que identifique al viaje que representa a

todos los demas.



Tabla 3-5. Parametros caracteristicos ruta Cuenca-Loja.
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1 11:57:59 299,00 3,46 347140 000 -0,05 802606 249 400
2 10:16:41 596,00 1,71 3480,74 0,00 -0,05 8910,85 2,76 6,00
3 11:31:26 223,00 2,09 346697 0,00 -0,05 7711,18 2,15 11,00
4 10:16:45 582,00 1,66 3462,05 0,00 -0,05 8907,77 277 9,00
5 7:38:15 1177,00 432 347593 -0,03 -0,04 815814 230 7,00
6 820:09 1676,00 1,40 348190 -0,03 -0,04 7231.86 198 6,00
7 17:51:45 683,00 1,14 346940 0,01 -0,04 6560,99 2,01 4,00
8 12:37:29 1166,00 1,85 346720 0,01 -0,04 714742 2,00 4,00
0 20:25:12 524,00 1,78 346694 0,02 -0,04 5992.63 2,07 5,00
10 9:37:14 842,00 3,10 347568 000 -0,04 583298 1,75 9,00
11 20:25:10 334,00 1,57 346523 001 -0,05 847513 2.89 5,00
12 9:52:48 228500 125 3473,10 005 -0,04 551332 1,60 5,00
13 6:28:48 701,00 1,72 347355 001 -0,04 6692,64 2,03 6,00
14 12:03:28 862,00 146 346931 001 -0,04 785343 2.6 6,00
15 13:37:22 284,00 1,59 347460 -0,01 -0,05 7084,07 2,05 9,00
16 21:30:06 483,00 1,72 3484.61 001 -0,04 6352,77 2,14 8,00
17 5:32:24 92,00 133 347843 001 -0,05 853431 233 3,00
18 14:13:29 2708,00 1,84 347936 0,03 -0,04 511741 1,42 12,00
19 5:25:09 768,00 1,60 348134 000 -0,04 8062,15 225 5,00
20 4:40:31 63,00 135 347636 001 -0,05 1076893 2.63 2,00
21 6:01:55 1498,00 141 347726 000 -0,05 922370 224 6,00
22 13:27:52 658,00 1,62 347544 000 -0,04 651096 1,70 7,00
23 5:54:01 701,00 2,89 347968 0,02 -0,05 862841 224 4,00
24 18:28:57 103,00 1,67 346833 000 -0,05 690723 1,87 3,00
25 14:46:36 579,00 1,61 3468,76 0,00 -0,05 8553,05 223 8,00
26 6:27:35 31500 1,68 3478,12 0,01 -0,05 10710,05 2,57 8,00
27 15:39:27 5500 120 346882 000 -0,05 7431,64 2,19 3,00
28 18:43:06 1193,00 0098 347135 -0,02 -0,04 4572,66 136 3,00
29 12:32:29 2611,00 1,54 3472,66 0,01 -0,04 715242 1,82 7,00
30 13:43:08 637,00 2,36 3479,88 0,00 -0,05 925927 2,51 7,00
Media 82327 1,83 347381 0,00 -0,04 7596,11 2,15 6,07
Desviacion  ¢o7 7y 070 560 002 000 1463,65 037 242

Estandar
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Tabla 3-6. Ponderacion de parametros caracteristicos de los viajes Cuenca - Loja.

E:
o <
2 %
5
~
Pesos = 776
relativo
1 0,208
0,090
3 0,238
4 0,096
5 0,140
6 0,338
7 0,056
8 0,136
9 0,118
10 0,007
11 0,194
12 0,579
13 0,048
14 0,015
15 0,213
16 0,135
17 0,289
18 0,746
19 0,022
20 0,301
21 0,267
22 0,065
23 0,048
24 0,285
25 0,097
26 0,201
27 0,304
28 0,146
29 0,708
30 0,074

Aceleracion
Maxima

0,009

0,021
0,001
0,003
0,002
0,031
0,005
0,009
0,000
0,001
0,016
0,003
0,007
0,001
0,005
0,003
0,001
0,006
0,000
0,003
0,006
0,005
0,003
0,013
0,002
0,003
0,002
0,008
0,011
0,004
0,007

Altura Maxima

0,007

0,003
0,009
0,009
0,015
0,003
0,010
0,006
0,008
0,009
0,002
0,011
0,001
0,000
0,006
0,001
0,013
0,006
0,007
0,009
0,003
0,004
0,002
0,007
0,007
0,006
0,005
0,006
0,003
0,001
0,008

Pendiente
Promedio

vsenO Promedio

0,372

0,288
0,399
0,334
0,511
0,051
0,309
0,105
0,161
0,299
0,227
0,191
0,638
0,156
0,047
0,134
0,239
0,343
0,809
0,025
0,736
0,086
0,164
0,157
0,143
0,151
0,632
0,146
0,742
0,518
0,240

v3 Promedio

0,099

0,029
0,089
0,008
0,089
0,038
0,025
0,070
0,030
0,108
0,119
0,059
0,141
0,061
0,017
0,035
0,084
0,063
0,168
0,032
0,215
0,110
0,073
0,070
0,047
0,065
0,211
0,011
0,205
0,030
0,112

a+ v Promedio

0,086

0,079
0,142
0,000
0,143
0,036
0,039
0,033
0,036
0,019
0,093
0,171
0,127
0,027
0,002
0,022
0,002
0,041
0,168
0,023
0,110
0,020
0,103
0,022
0,065
0,017
0,097
0,010
0,182
0,077
0,083

No. Paradas

0,009

0,008
0,000
0,018
0,011
0,003
0,000
0,008
0,008
0,004
0,011
0,004
0,004
0,000
0,000
0,011
0,007
0,011
0,022
0,004
0,015
0,000
0,003
0,008
0,011
0,007
0,007
0,011
0,011
0,003
0,003

Minima
diferencia

0,716
0,754
0,615
0,866
0,640
1,076
0,344
0,395
0,666
0,494
0,657
1,904
0,312
0,181
0,515
0,504
0,795
2,168
0,164
1,415
0,530
0,448
0,474
0,566
0,351
1,209
0,501
1,558
1,388
0,529

En los viajes Cuenca — Loja, la ponderacion de parametros caracteristicos, el viaje

representativo es el 19, en razoén de su minima diferencia 0,164.



Tabla 3-7. Parametros caracteristicos ruta Loja-Cuenca.
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1 16:05:26 333,00 2,10 346500 0,01 005 746658 2,16 10,00
2 5:16:57 136,00 1,81 347933 0,01 005 10150,07 243 4,00
3 16:09:03 538,00 1,77 3469,57 0,02 005 890520 255 1,00
4 15:53:50 450,00 1,86 3470,57 0,01 004 691631 2,01 8,00
5 12:51:04 642,00 1,62 3473.02 0,00 0,04 742622 2,00 5,00
6 12:57:45 406,00 1,56 347503 0,01 004 647644 1,70 7,00
7 6:46:16 256,00 2,50 3476,77 0,01 005 685536 187 8,00
8 14:33:16 500,00 198 3473.67 0,02 0,04 797469 2,08 9,00
9  6:22:03 949,00 1,75 3483,66 0,05 004 752935 187 6,00
10 12:22:12 22400 1,58 347540 0,01 0,05 715470 2,08 7,00
11 6:16:27 266,00 1,88 348211 0,00 0,05 7621,65 2.15 10,00
12 9:32:36 678,00 1,95 346806 0,00 0,04 697893 1,98 9,00
13 10:44:34 118400 1,64 346658 0,00 0,05 861573 2.10 10,00
14 11:52:22 841,00 2,08 347629 0,02 0,04 666253 193 10,00
15 12:02:39 548,00 121 3469,69 -0,01 0,05 716530 191 2,00
16 3:53:42 460,00 1,58 3473,79 0,01 0,05 818000 2,16 8,00
17 13:29:10 1172,00 1,56 3463,72 0,01 0,04 688495 191 16,00
18 13:59:07 1289,00 1,35 347549 0,00 0,04 443557 140 3,00
19 5:17:47 706,00 1,71 3467,88 0,01 0,05 721436 191 3,00
20 15:01:24 695,00 1,72 347597 0,00 0,04 6508.85 1,95 13,00
21 19:37:24 510,00 129 3483,89 0,00 0,05 697133 2,02 4,00
22 13:10:59 1006,00 1,53 3470,67 0,00 0,04 471488 1,47 10,00
23 13:05:35 21,00 1,81 347395 0,01 0,04 702658 1,77 3,00
24 11:58:54 542,00 1,51 347927 -0,01 0,05 864026 2,00 6,00
25 7:16:29 1259,00 1,67 3471,01 -0,01 0,04 722319 1,65 2,00
26 19:08:38 498,00 3,08 3471,02 0,01 0,05 8250,75 2,03 9,00
27 10:38:05 254,00 1,99 3481,03 0,01 0,05 871590 221 7,00
28 5:29:10 1702,00 2,07 347597 0,01 0,04 634769 1,82 7,00
29 12:09:31 214,00 1,66 347489 0,01 0,05 833272 234 7,00
30 18:12:08 352,00 143 348327 001 005 876687 228 4,00
Media 621,03 1,78 347422 001 0,04 7403,76 1,99 6,93
Desviacion 351 77 036 538 001 000 115211 025 339

Estandar
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Tabla 3-8. Ponderacion de parametros caracteristicos de los viajes Loja — Cuenca.

E
o <
2 %
5
=
Pesos 176
relativo
1 0,203
0,342
3 0,059
4 0,121
5 0,015
6 0,152
7 0,257
8 0,085
9 0,231
10 0,280
11 0,250
12 0,040
13 0,397
14 0,155
15 0,052
16 0,114
17 0,389
18 0,471
19 0,060
20 0,052
21 0,078
22 0,272
23 0,423
24 0,056
25 0,450
26 0,087
27 0,259
28 0,763
29 0,287
30 0,190

Aceleracion
Maxima

0,009

0,008
0,001
0,000
0,002
0,004
0,005
0,018
0,005
0,001
0,005
0,003
0,004
0,003
0,008
0,014
0,005
0,005
0,011
0,002
0,001
0,012
0,006
0,001
0,007
0,003
0,033
0,005
0,007
0,003
0,009

Altura Maxima

0,007

0,012
0,007
0,006
0,005
0,002
0,001
0,003
0,001
0,012
0,002
0,010
0,008
0,010
0,003
0,006
0,001
0,014
0,002
0,008
0,002
0,013
0,005
0,000
0,007
0,004
0,004
0,009
0,002
0,001
0,012

Pendiente
Promedio

0,142

0,048
0,028
0,208
0,067
0,122
0,009
0,016
0,152
0,533
0,061
0,072
0,033
0,075
0,122
0,251
0,024
0,025
0,034
0,027
0,093
0,102
0,110
0,063
0,196
0,236
0,019
0,006
0,039
0,032
0,057

vsen® Promedio

0,372

0,094
0,808
0,377
0,121
0,087
0,042
0,109
0,005
0,012
0,071
0,191
0,026
0,187
0,121
0,042
0,217
0,157
0,982
0,049
0,315
0,126
0,776
0,264
0,242
0,503
0,162
0,530
0,634
0,315
0,524

v3 Promedio

0,099

0,005
0,236
0,129
0,042
0,002
0,080
0,047
0,049
0,011
0,021
0,019
0,037
0,104
0,064
0,020
0,067
0,045
0,255
0,016
0,077
0,037
0,231
0,032
0,106
0,016
0,073
0,113
0,091
0,080
0,117

a+ v Promedio

0,086

0,060
0,154
0,193
0,007
0,003
0,101
0,043
0,031
0,042
0,030
0,057
0,004
0,038
0,021
0,027
0,059
0,027
0,207
0,029
0,016
0,009
0,182
0,077
0,002
0,117
0,013
0,076
0,060
0,120
0,102

No. Paradas

0,009

0,008
0,008
0,016
0,003
0,005
0,000
0,003
0,005
0,002
0,000
0,008
0,005
0,008
0,008
0,013
0,003
0,024
0,010
0,010
0,016
0,008
0,008
0,010
0,002
0,013
0,005
0,000
0,000
0,000
0,008

Minima
diferencia

0,439
1,584
0,988
0,367
0,239
0,391
0,497
0,334
0,844
0,471
0,610
0,157
0,822
0,501
0,426
0,488
0,685
1,972
0,201
0,572
0,386
1,590
0,872
0,617
1,342
0,395
0,999
1,595
0,837
1,018

En los viajes Loja - Cuenca, la ponderacion de parametros caracteristicos, el viaje

representativo es el 12, en razoén de su minima diferencia 0,157.



Tabla 3-9. Parametros caracteristicos ruta Cuenca-Machala.
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1 16:05:26 892,00 1,82 2788.64 0,01 -026 676424 293 10,00
2 5:16:57 362,00 1,73 278040 -0,02 -028 717290 292 4,00
3 16:09:03 278,00 191 277999 -0,02 -029 801995 3,11 5,00
4 15:53:50 437,00 1,70 2776,67 -0,01 -027 7047,74 2.89 9,00
5 12:51:04 251,00 1,78 277848 -0,01 -0,28 6980,10 2,95 3,00
6  12:57:45 361,00 1,56 278648 -0,02 -026 612457 257 5,00
7 6:46:16 312,00 1,77 278109 -0,02 -029 7873,73 3,18 8,00
8  14:33:16 255,00 1,66 2782,65 -0,01 -028 6993,03 320 3,00
9  6:22:03 447,00 1,66 278071 -0,01 -024 459748 2,15 12,00
10 12:22:12 322,00 1,69 2778,11 0,00 -028 7053.83 298 5,00
11 6:16:27 322,00 1,72 2770,53 -0,01 -028 649385 291 8,00
12 9:32:36 508,00 1,52 2787,64 0,00 -027 6529.80 2,74 6,00
13 10:44:34 292,00 1,84 277884 -0.01 -028 658843 3,06 3,00
14 11:52:22 114400 1,86 278331 -0,01 -023 407250 2,01 5,00
15 12:02:39 382,00 1,56 278644 -002 -026 540153 245 5,00
16 3:53:42 41500 1,60 278526 -0,01 -027 617142 2,73 9,00
17 13:229:10 928,00 1,67 2773,68 0,00 -026 626594 2.82 12,00
18 13:59:07 653,00 3,18 2780,60 0,00 -025 549159 249 6,00
19 5:17:47 751,00 1,78 2779,18 -0,03 -027 6679.81 2.86 11,00
20 15:01:224 766,00 1,71 2780,60 0,00 -027 6682,15 2.89 12,00
21 19:37:24 479,00 2,00 279435 -0,01 -028 734225 3,10 5,00
22 13:10:59 940,00 1,70 277773 -0,03 -026 710026 3,08 8,00
23 13:05:35 526,00 1,72 2783,52 0,00 -027 705934 298 8,00
24 11:58:54 361,00 1,98 278129 -0,01 -029 717574 3,16 7,00
25 7:16:29 480,00 1,82 277123 -0,02 -028 7771,82 329 6,00
26 19:08:38 724,00 2,67 277935 0,03 -027 6493,95 2773 6,00
27 10:38:05 377,00 1,74 277491 -0,01 -026 586645 2,55 5,00
28 5:29:10 85,00 1,71 277628 -0,01 -027 6483,87 2,89 2,00
29 12:09:31 469,00 242 277922 -0,01 -026 625578 294 6,00
30 18:12:08 415,00 1,50 2789,13 -0,02 -0,24 4760,99 2,10 10,00
Media 49780 1,83 2780,88 -0,01 -027 651050 2,82 6,80
Desviacion o4y 41 034 520 001 002 91018 032 280

Estandar
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Tabla 3-10. Ponderacion de parametros caracteristicos de los viajes Cuenca — Machala.

Ciclo
Tiempo Ralenti
Aceleracion
Maxima

Pesos 4 276 0,009
relativo

1 0451 0,000
0.155 0,003
30251 0,002
4 0070 0,003
5 0282 0,001
6  0.156 0007
7 0212 0,002
8 0278 0,005
9 0058 0,005
10 0201 0,004
11 0201 0,003
12 0012 0,008
13 0235 0,000
14 0739 0,001
15 0,132 0007
16 0,095 0,006
17 0492 0,004
18 0177 0,035
19 0289 0,001
20 0307 0,003
21 0021 0,004
2 0506 0,003
23 0,032 0.003
24 0.156 0,004
25 0,020 0,000
26 0259 0,022
27 0,138 0,002
28 0472 0,003
29 0,033 0015
30 0,095 0,009

Altura Maxima

0,007

0,010
0,001
0,001
0,006
0,003
0,008
0,000
0,002
0,000
0,004
0,014
0,009
0,003
0,003
0,007
0,006
0,010
0,000
0,002
0,000
0,018
0,004
0,004
0,001
0,013
0,002
0,008
0,006
0,002
0,011

Pendiente
Promedio

0,142

0,236
0,077
0,112
0,023
0,047
0,071
0,144
0,053
0,001
0,069
0,053
0,087
0,027
0,021
0,079
0,041
0,134
0,071
0,228
0,088
0,017
0,217
0,095
0,020
0,168
0,529
0,059
0,012
0,002
0,155

vsen® Promedio

0,372

0,169
0,314
0,602
0,077
0,296
0,302
0,526
0,224
0,740
0,235
0,354
0,129
0,177
1,021
0,284
0,016
0,249
0,352
0,030
0,037
0,351
0,100
0,077
0,411
0,382
0,044
0,211
0,100
0,114
0,736

v3 Promedio

0,099

0,028
0,072
0,164
0,058
0,051
0,042
0,148
0,052
0,208
0,059
0,002
0,002
0,008
0,265
0,121
0,037
0,027
0,111
0,018
0,019
0,090
0,064
0,060
0,072
0,137
0,002
0,070
0,003
0,028
0,190

a+ v Promedio

0,086

0,029
0,025
0,077
0,019
0,033
0,068
0,097
0,101
0,182
0,041
0,024
0,022
0,064
0,220
0,099
0,025
0,000
0,089
0,010
0,019
0,076
0,070
0,043
0,091
0,125
0,026
0,073
0,019
0,033
0,194

No. Paradas

0,009

0,010
0,009
0,006
0,007
0,012
0,006
0,004
0,012
0,017
0,006
0,004
0,003
0,012
0,006
0,006
0,007
0,017
0,003
0,014
0,017
0,006
0,004
0,004
0,001
0,003
0,003
0,006
0,015
0,003
0,010

Minima
diferencia

0,933
0,656
1,215
0,263
0,727
0,660
1,133
0,727
1,210
0,618
0,656
0,272
0,528
2,276
0,736
0,232
0,932
0,838
0,593
0,489
0,584
0,968
0,318
0,755
0,848
0,886
0,567
0,630
0,230
1,400

En los viajes Cuenca — Machala, la ponderacion de parametros caracteristicos, el

viaje representativo es el 29, en razon de su minima diferencia 0,230.



Tabla 3-11. Parametros caracteristicos ruta Machala-Cuenca.
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1 16:05:26 421,00 1,63 2781,62 0,04 028 726123 276 5,00
2 5:16:57 180,00 1,68 276826 0,02 030 8447,02 2.69 1,00
3 16:09:03 234,00 1,90 2780,60 0,02 027 6551,85 2.60 9,00
4 15:53:50 167,00 145 2784,17 0,02 027 6182,00 249 500
5 12:51:04 1404,00 1,67 277220 0,03 025 594237 235 6,00
6 12:57:45 350,00 148 2770,92 0,02 026 555247 223 4,00
7 6:46:16 22,00 1,65 277134 0,02 027 6460,60 239 3,00
8 14:33:16 123,00 1,46 277272 002 027 582949 248 6,00
0  6:22:03 239,00 234 277347 002 026 576222 232 11,00
10 12:22:12 28,00 1,71 277076 0,02 0,29 702626 257 4,00
11 6:16:27 142,00 144 278578 0,02 028 667094 256 2,00
12 9:32:36 327,00 1,54 2779.46 0,02 027 635222 2.67 4,00
13 10:44:34 848,00 149 278505 0,01 024 4506,11 193 9,00
14 11:52:22 125400 1,44 278406 0,02 025 596962 242 6,00
15 12:02:39 1018,00 1,58 277643 0,00 025 577289 251 7,00
16 3:53:42 224,00 139 278212 0,02 024 406818 1,73 7.00
17 13:229:10 556,00 1,75 277095 0,01 026 569743 230 2,00
18 13:59:07 89,00 1,65 2782,00 0,02 028 671510 2,60 5,00
19 5:17:47 407,00 1.87 277496 0,02 028 720686 2.86 3,00
20 15:01:24 2530,00 1,53 2776,71 0,09 022 5446,89 2,16 6,00
21 19:37:24 420,00 1,59 2786,04 0,03 027 6659,03 2,64 6,00
22 13:10:59 5,00 1,64 277027 0,02 029 743827 2,82 2,00
23 13:05:35 416,00 149 277992 0,02 025 5197,51 2,16 7,00
24 11:58:54 65,00 1,66 277336 0,02 028 635826 2,58 1,00
25 7:16:29 872,00 1,71 2783,01 0,05 025 5573,68 2,33 5,00
26 19:08:38 169,00 2,31 278897 0,02 026 537635 227 4,00
27 10:38:05 649,00 1,63 2788,18 -0,01 025 548879 2,18 7,00
28 5:29:10 13,00 1,65 2780,73 0,02 029 635890 2,69 2,00
29 12:09:31 724,00 1,83 2788,69 0,05 026 5960,96 2,26 6,00
30 18:12:08 334,00 1,46 2787,04 003 028 6616,88 2,45 5,00
Media 47433 1,65 277899 002 027 614835 243 500
Desviacion 5,5 94 020 632 002 002 86380 025 238

Estandar
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Tabla 3-12. Ponderacion de parametros caracteristicos de los viajes Machala — Cuenca.

Ciclo
Tiempo Ralenti
Aceleracion
Maxima

Pesos 4 276 0,009
relativo

1 0028 0,00l
0.154 0,001
30126 0010
4 0161 0,008
5 0488 0,001
6 0065 0007
70237 0.000
8 0184 0,008
9 023 0028
10 0234 0,002
11 0174 0,009
12 0077 0,005
13 0,196 0,007
14 0409 0,009
15 0285 0,003
16 0131 0011
17 0,043 0,004
18 0202 0,000
19 0,035 0,009
20 1079 0,005
21 0,029 0,003
22 0246 0,001
23 0,031 0,007
24 0215 0,000
25 0209 0,002
26 0,160 0,027
27 0,092 0,001
28 0242 0,000
29 0131 0,007
30 0,074 0,008

Altura Maxima

0,007

0,003
0,012
0,002
0,006
0,008
0,009
0,008
0,007
0,006
0,009
0,008
0,001
0,007
0,006
0,003
0,003
0,009
0,003
0,004
0,003
0,008
0,010
0,001
0,006
0,004
0,011
0,010
0,002
0,011
0,009

Pendiente
Promedio

0,142

0,133
0,007
0,007
0,064
0,084
0,036
0,034
0,051
0,051
0,037
0,005
0,013
0,120
0,023
0,231
0,027
0,087
0,035
0,011
0,549
0,068
0,046
0,024
0,033
0,189
0,071
0,277
0,048
0,237
0,052

vsen® Promedio

0,372

0,311
0,767
0,160
0,102
0,422
0,213
0,162
0,037
0,155
0,438
0,333
0,114
0,610
0,311
0,354
0,552
0,081
0,378
0,354
0,877
0,143
0,559
0,366
0,225
0,293
0,091
0,229
0,404
0,149
0,216

v3 Promedio

0,099

0,128
0,263
0,046
0,004
0,024
0,068
0,036
0,037
0,044
0,101
0,060
0,023
0,188
0,020
0,043
0,238
0,052
0,065
0,121
0,080
0,059
0,148
0,109
0,024
0,066
0,088
0,076
0,024
0,021
0,054

a+ v Promedio

0,086

0,111
0,089
0,058
0,019
0,029
0,069
0,016
0,016
0,040
0,047
0,044
0,082
0,170
0,006
0,028
0,239
0,045
0,057
0,147
0,095
0,069
0,131
0,092
0,049
0,035
0,057
0,087
0,089
0,061
0,005

No. Paradas

0,009

0,000
0,015
0,015
0,000
0,004
0,004
0,008
0,004
0,023
0,004
0,011
0,004
0,015
0,004
0,008
0,008
0,011
0,000
0,008
0,004
0,004
0,011
0,008
0,015
0,000
0,004
0,008
0,011
0,004
0,000

Minima
diferencia

0,714
1,308
0,424
0,365
1,058
0,472
0,501
0,345
0,470
0,871
0,644
0,319
1,313
0,788
0,955
1,210
0,331
0,740
0,689
2,691
0,382
1,152
0,637
0,568
0,798
0,509
0,779
0,821
0,621
0,418

En los viajes Machala — Cuenca, la ponderacion de parametros caracteristicos, el

viaje representativo es el 12, en razon de su minima diferencia 0,319.
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Segun el calculo de minimas diferencias ponderadas se ha obtenido los siguientes

resultados, como viajes representativos de cada ruta:

Tabla 3-13. Ciclos representativos.

Ruta Ciclo representativo
Cuenca — Loja 19
Loja — Cuenca 12
Cuenca — Machala 29
Machala — Cuenca 12

De este modo, se pueden apreciar los ciclos que representan, de mejor manera, los
patrones tipicos de manejo en cada ruta. Pero, en realidad, no son los ciclos los que
se tomaran en cuenta para el calculo de la fuerza en rueda. Esto debido a que,
revisando los valores calculados de pendiente y aceleracion, que en parte se muestra
en la Tabla 3-3, existen oscilaciones excesivas de dichos valores; estos errores
generados por el GPS en los datos de velocidad y altitud. A pesar de disminuir estos
errores de medicion con la técnica de Smooth, aplicada en Matlab, se siguen
presentando algunos errores en ciertos puntos de los viajes realizados. En conclusion,
se debe corregir los valores de pendiente y aceleraciéon que producen una fuerza en
rueda mayor a la capacidad del vehiculo. De ahi que, afectados los valores de los
parametros caracteristicos, terminan repercutiendo en la seleccion del ciclo

representativo.

3.3. Analisis y correccion de datos

En los perfiles de aceleracion y pendiente aparecen algunas irregularidades que
deben ser corregidas. El propdsito de la correccion es obtener los valores de los
parametros caracteristicos de cada ciclo, lo mas cercanos posible a la realidad. En la
Figura 3.5 y Figura 3.6 se puede observar que algunos valores sobrepasan las

capacidades del vehiculo. Estas oscilaciones perjudican el calculo de los parametros
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caracteristicos. Los datos de aceleracion, por corregir, son los mayores a 2 m/s?. Este
valor se ha escogido debido a que, al realizar el calculo de torque y potencia del
vehiculo, los valores mayores a 2 producen picos de las dos variables que exceden a
la capacidad del automovil. Por otra parte, los datos de pendiente tienen como valor
maximo 0,2 radianes, valor maximo para el disefio de una carretera. Los dos valores
se pueden tomar en forma positiva o negativa. (IBANEZ ASENSIO, GISPERT
BLANQUER, & MORENO RAMON, s/n).

o
38

£

-0,50

Pendiente [rad]

[
=
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8

-1,50

¥

Tiempao [s]

Figura 3.5. Perfil de pendiente del ciclo Cuenca-Loja 1.

Aceleracion [m/fs?

Tiempo [s]

Figura 3.6. Perfil de aceleracion de ciclo Cuenca-Loja 1.
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Como se observa, las variaciones excesivas aparecen evidenciadas en los valores
tanto positivos como negativos. Para corregir los valores con anomalias, se aplica la
técnica de la “Interpolacion de Splines” y, también una técnica manual, dependiendo
de las condiciones de la velocidad. Si la velocidad es inferior a 0,28 m/s se coloca
“0”, directamente, en las columnas de calculo, Tabla 3-3, en los parametros,
pendiente y aceleracion, indicando que el automovil estd detenido. El valor
referencial (0,28 m/s) es considerado también en la Ec. (23), para el calculo del
tiempo ralenti, por la misma razon. Por otra parte, si la velocidad es mayor a 0,28 y
existen valores excesivos de pendiente y velocidad, se utiliza la “Interpolacion de
Splines”. Esta técnica consiste en la interpolacion y aproximacion de funciones, para
estimar valores funcionales a partir de cierto numero de datos iniciales. Este método
puede ser realizado en Excel, con la funcion “polyfit”, calculando directamente el
polinomio interpolador que pasa por los puntos o datos iniciales. De esta manera, a
los datos iniciales son tomados como valores reales, y, los valores que se desea
estimar, se calculan mediante el polinomio creado. En la siguiente figura podemos
observar como, a partir de los datos iniciales, podemos crear una funcién que pasa

por dichos puntos, eliminando las excesivas fluctuaciones.

0,25 -

0,15 -

=
=
|

Pendiente [rad]
=]
o
Wy}

0 /'r T T T T T o 1
3040 3045 3050 3055 30 3070 3075

0,05 - \

0,1 - Tiempo [s]

Figura 3.7. Interpolacion por Splines.
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En la Figura 3.7 se puede observar el perfil de pendiente en los valores, desde el
punto 3044 a 3073 del ciclo Cuenca-Loja 1. Los datos iniciales son los que estan
marcados por la linea roja. Los valores calculados por polinomio de “polyfit” se
encuentran en la linea azul. Cabe recalcar que esta funcién no calcula valores reales

de pendiente o aceleracion en dicho tramo, s6lo los aproxima.

3.4. Calculo del ciclo representativo final

Una vez corregidos los datos de aceleracion y pendiente, se vuelve a realizar la
operacion con la Ec. (18). De ahi, se escoge los ciclos representativos finales, en los

viajes que se consignan a continuacion:

Tabla 3-14. Ciclos representativos finales.

Ruta Ciclo representativo
Cuenca — Loja 19
Loja — Cuenca 5
Cuenca — Machala 23

Machala — Cuenca 17
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Tabla 3-15. Parametros caracteristicos corregidos ruta Cuenca-Loja.

g e
e _ . E = 2 SR o 2 0
o 22 3 - % gﬁ g B ér <
2 o E K — ngm SE ~% g% g ISPRS =
S SE gF BE 5 gESE EE £E =
EE § g E g5 2 & > g
== 2 3 2 T g & 7

Q (0] >

< [aW
1 11:57:59 299,00 146 347140 0,00 -0,05 802606 248 4,00
2 10:16:41 596,00 1,71 348074 000 -0,05 8910.85 276 6,00
3 11:31:26 223,00 198 346697 000 -0,05 7711,18 2,15 11,00
4 10:16:45 582,00 1,66 3462,05 0,00 -0,06 890777 2,77 9,00
5 7:38:15 1177,00 1,68 347593 000 -0,04 815814 227 7.00
6 820:09 1676,00 140 348190 000 -0,04 7231.86 198 6,00
7 17:51:45 683,00 1,14 346940 000 -0,05 656099 201 4,00
8 12:37:29 1166,00 1,85 346720 0,00 -0,04 714742 2,00 4,00
0 20:25:12 524,00 1,78 346694 000 -0,05 5992.63 2,07 500
10 9:37:14 842,00 1,64 347568 0,01 -004 583298 1,74 9,00
11 20:25:10 334,00 1,57 346523 0,00 -0,05 847513 2.89 5,00
12 9:52:48 228500 125 3473,10 0,01 -0,04 551332 1,60 5,00
13 6:28:48 701,00 1,72 3473,55 0,01 -004 6692,64 203 6,00
14 12:03:28 862,00 1,46 346931 0,00 -0,04 785343 2.16 6,00
15 13:37:22 284,00 1,59 347460 0,00 -0,05 708407 2,05 9,00
16 21:30:06 483,00 1,72 348461 0,00 -004 635277 2.14 8,00
17 532224 92,00 133 347843 0,01 -005 853431 233 3,00
18 14:13:29 2708,00 1,84 347936 0,00 -0,04 511741 142 12,00
19 5:25:09 768,00 1,60 348134 0,00 -005 8062,15 225 5,00
20 44031 63,00 135 347636 0,00 -0,05 1076893 2.63 2,00
21 6:01:55 1498,00 141 347726 0,00 -0,05 922370 224 6,00
22 13:27:52 658,00 1,62 347544 0,00 -0,04 651096 1,70 7,00
23 5:54:01 701,00 1,98 3479,68 0,00 -0,05 862841 222 4,00
24 18:28:57 103,00 1,67 346833 0,00 -0,05 690723 187 3,00
25 14:46:36 579,00 1,61 346876 0,00 -0,05 8553,05 223 8,00
26 6:27:35 31500 1,68 3478,12 0,00 -0,05 10710,05 257 8,00
27 1539227 55,00 120 346882 0,00 -0,05 743164 2,19 3,00
28 18:43:06 1193,00 0,98 347135 0,00 -0,04 4572,66 136 3,00
29 12:32:29 2611,00 1,54 3472,66 0,00 -0,04 715242 1.82 7,00
30 13:43:08 637,00 1,97 3479,88 0,00 -0,05 925927 249 7,00
Media 82327 1,58 3473.81 0,00 -0,05 759611 2,15 6,07
Desviacion ¢o5 95 024 560 000 000 146365 037 242

Estandar
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Ciclo
Tiempo Ralenti
Aceleracion
Maxima

Pesos 4 276 0,009
relativo

1 0208 0,004
0.090 0,005
30238 0015
4 0096 0,003
5 0140 0,004
6 0338 0007
7 0,056 0016
8 0136 0010
9 0118 0007
10 0,007 0,002
11 0,194 0,000
12 0579 0012
13 0,048 0,005
14 0015 0,004
15 0213 0,000
16 0,135 0,005
17 0289 0,009
18 0,746 0,010
19 0022 0,00l
20 0301 0,009
21 0267 0,006
2 0,065 0,001
23 0,048 0,015
24 0285 0,003
25 0,097 0,001
26 0201 0,004
27 0304 0014
28 0,146 0,022
29 0,708 0,001
30 0074 0015

Altura Maxima

0,007

0,003
0,009
0,009
0,015
0,003
0,010
0,006
0,008
0,009
0,002
0,011
0,001
0,000
0,006
0,001
0,013
0,006
0,007
0,009
0,003
0,004
0,002
0,007
0,007
0,006
0,005
0,006
0,003
0,001
0,008

Pendiente
Promedio

0,142

0,165
0,295
0,045
0,267
0,140
0,067
0,130
0,138
0,041
0,249
0,039
0,189
0,211
0,065
0,093
0,094
0,231
0,164
0,099
0,071
0,092
0,056
0,082
0,079
0,195
0,009
0,094
0,039
0,004
0,147

vsen® Promedio

0,372

0,245
0,483
0,323
0,800
0,140
0,352
0,020
0,229
0,009
0,208
0,222
0,529
0,260
0,188
0,116
0,214
0,179
0,877
0,054
0,606
0,321
0,351
0,092
0,269
0,204
0,531
0,006
0,621
0,441
0,038

v3 Promedio

0,099

0,029
0,089
0,008
0,089
0,038
0,025
0,070
0,030
0,108
0,119
0,059
0,141
0,061
0,017
0,035
0,084
0,063
0,168
0,032
0,215
0,110
0,073
0,070
0,047
0,065
0,211
0,011
0,205
0,030
0,112

a+ v Promedio

0,086

0,078
0,143
0,000
0,144
0,028
0,039
0,032
0,035
0,019
0,095
0,172
0,127
0,027
0,002
0,021
0,001
0,042
0,168
0,024
0,111
0,021
0,103
0,018
0,065
0,018
0,098
0,011
0,182
0,077
0,081

No. Paradas

0,009

0,008
0,000
0,018
0,011
0,003
0,000
0,008
0,008
0,004
0,011
0,004
0,004
0,000
0,000
0,011
0,007
0,011
0,022
0,004
0,015
0,000
0,003
0,008
0,011
0,007
0,007
0,011
0,011
0,003
0,003

Minima
diferencia

0,739
1,115
0,656
1,424
0,495
0,837
0,338
0,594
0,316
0,694
0,701
1,581
0,613
0,299
0,491
0,553
0,831
2,162
0,245
1,331
0,821
0,655
0,339
0,767
0,593
1,066
0,458
1,229
1,265
0,478

En los viajes Cuenca — Loja, la ponderacion de parametros caracteristicos, el viaje

representativo es el 19, en razoén de su minima diferencia 0,245.
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Tabla 3-17. Parametros caracteristicos corregidos ruta Loja-Cuenca.

g o

o_  E 2 2 R o 2 0

o 24 3 . R gﬁ g B ér <
2 5 E K — ngm SE ~% g% g ISPRS S
5 SE g LEg S5 g2f 8 £S&8 &£F =
=2 g 8= g 5 = A= UE g

2= 2 8 = 3 3, > + Z

= ;:8 < E > <

1 16:05:26 333,00 1,94 346500 0,01 005 746658 2,16 10,00
2 5:16:57 136,00 1,81 347933 0,01 005 10150,07 243 4,00
3 16:09:03 538,00 1,77 346957 0,00 0,05 890520 255 1,00
4 15:53:50 450,00 1,86 347057 0,01 0,04 691631 2,01 8,00
5 12:51:04 642,00 1,62 347302 001 004 742622 2,00 5,00
6 12:57:45 406,00 1,56 347503 000 004 647644 1,70 7,00
7 646:16 256,00 1,79 3476,77 001 005 685536 1,86 8,00
8 14:33:16 500,00 198 347367 001 0,04 797469 2,08 9,00
0  6:22:03 949,00 1,75 3483.66 001 004 752935 187 6,00
10 12:22:12 22400 1,58 347540 0,01 0,05 715470 2,08 7,00
11 6:1627 266,00 1,88 348211 0,01 005 7621,65 2,15 10,00
12 9:332:36 678,00 1,95 346806 0,01 0,04 697893 198 9,00
13 10:44:34 1184,00 1,64 3466,58 0,00 005 861573 2,10 10,00
14 11:52:22 841,00 1,85 347629 0,01 004 6662,53 193 10,00
15 12:02:39 548,00 121 3469,69 0,01 0,05 716530 191 2,00
16 3:53:42 460,00 1,58 3473,79 0,01 0,05 8180,00 2.16 8,00
17 13:29:10 1172,00 1,56 3463,72 0,01 0,04 688495 191 16,00
18 13:59:07 1289,00 135 347549 0,01 0,04 443557 140 3,00
19 5:17:47 706,00 1,71 3467,88 0,01 0,05 721436 191 3,00
20 15:01:24 695,00 1,72 347597 0,01 0,04 650885 195 13,00
21 19:37:24 510,00 129 3483,89 0,01 0,05 697133 202 4,00
22 13:10:59 1006,00 1,53 3470,67 0,01 0,04 471488 147 10,00
23 13:05:35 21,00 1,81 3473,95 0,00 0,04 702658 1,77 3,00
24 11:58:54 542,00 1,51 347927 0,01 0,05 864026 2,00 6,00
25 7:16:29 1259,00 1,67 3471,01 0,00 0,04 722319 1,65 2,00
26 19:08:38 498,00 1,85 3471,02 0,00 0,05 8250,75 2,02 9,00
27 10:38:05 254,00 1,99 3481,03 0,01 0,05 871590 221 7,00
28 5:29:10 1702,00 1,89 347597 0,01 0,04 634769 1.82 7,00
29 12:09:31 214,00 1,66 347489 0,01 0,05 833272 234 7,00
30 18:12:08 352,00 1,43 348327 001 0,05 876687 228 4,00
Media 621,03 1,69 347422 001 0,04 740376 1,99 693
Desviacion 351 97 920 538 000 000 115211 025 339

Estandar




Tabla 3-18. Ponderacion de parametros caracteristicos corregidos de los viajes Loja-Cuenca.
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Ciclo

Pesos
relativo
1

O 00 3 N B~ W

Tiempo Ralenti

0,276

0,203
0,342
0,059
0,121
0,015
0,152
0,257
0,085
0,231
0,280
0,250
0,040
0,397
0,155
0,052
0,114
0,389
0,471
0,060
0,052
0,078
0,272
0,423
0,056
0,450
0,087
0,259
0,763
0,287
0,190

Aceleracion
Maxima

0,009

0,011
0,005
0,004
0,008
0,003
0,006
0,004
0,013
0,003
0,005
0,009
0,012
0,002
0,007
0,022
0,005
0,006
0,015
0,001
0,001
0,018
0,007
0,005
0,008
0,001
0,007
0,013
0,009
0,001
0,012

Altura Maxima

0,007

0,012
0,007
0,006
0,005
0,002
0,001
0,003
0,001
0,012
0,002
0,010
0,008
0,010
0,003
0,006
0,001
0,014
0,002
0,008
0,002
0,013
0,005
0,000
0,007
0,004
0,004
0,009
0,002
0,001
0,012

Pendiente
Promedio

0,142

0,078
0,016
0,464
0,045
0,074
0,146
0,185
0,011
0,023
0,147
0,022
0,179
0,166
0,113
0,066
0,095
0,014
0,187
0,085
0,095
0,137
0,065
0,182
0,066
0,191
0,159
0,101
0,103
0,106
0,078

vsen® Promedio

0,372

0,166
0,734
0,351
0,146
0,044
0,018
0,106
0,097
0,064
0,091
0,242
0,064
0,260
0,166
0,078
0,188
0,118
0,920
0,069
0,266
0,207
0,753
0,267
0,096
0,420
0,164
0,491
0,821
0,326
0,595

v3 Promedio

0,099

0,005
0,236
0,129
0,042
0,002
0,080
0,047
0,049
0,011
0,021
0,019
0,037
0,104
0,064
0,020
0,067
0,045
0,255
0,016
0,077
0,037
0,231
0,032
0,106
0,016
0,073
0,113
0,091
0,080
0,117

a+ v Promedio

0,086

0,060
0,155
0,193
0,008
0,003
0,101
0,044
0,031
0,042
0,030
0,057
0,004
0,038
0,022
0,027
0,059
0,027
0,207
0,029
0,015
0,009
0,182
0,077
0,002
0,117
0,011
0,076
0,060
0,120
0,102

No. Paradas

0,009

0,008
0,008
0,016
0,003
0,005
0,000
0,003
0,005
0,002
0,000
0,008
0,005
0,008
0,008
0,013
0,003
0,024
0,010
0,010
0,016
0,008
0,008
0,010
0,002
0,013
0,005
0,000
0,000
0,000
0,008

Minima
diferencia

0,544
1,503
1,221
0,376
0,148
0,504
0,651
0,293
0,389
0,577
0,617
0,348
0,985
0,538
0,283
0,531
0,635
2,067
0,279
0,526
0,508
1,524
0,998
0,344
1,212
0,510
1,062
1,848
0,921
1,112

En los viajes Loja - Cuenca, la ponderacion de parametros caracteristicos, el viaje

representativo es el 5, en razon de su minima diferencia 0,148.
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Tabla 3-19. Parametros caracteristicos corregidos ruta Cuenca-Machala.

g )
o = B o
g? E N g g ;q‘: .2 ‘w% s
o E 7 3 = — % S_, E— ©Beo, g5 %
S E Tm 5% SF &% £¢ EY¥Y s2 &
5 SE g gg TE g2f &4E g8 £E =
g < £ s~ 5 > = = = 5
S= 8 > = 3 2 ks + Z
~ 8 < S > <
< [aW
1 16:05:26 892,00 1,82 2788.64 -0,01 -026 676424 293 10,00
2 5:16:57 362,00 1,73 278040 -0,02 -028 717290 2,92 4,00
3 16:09:03 278,00 191 277999 -0,02 -029 8019,95 3,11 5,00
4 15:53:50 437,00 1,70 2776,67 -0,01 -0,27 7047,74 2.89 9,00
5 12:51:04 251,00 1,78 277848 -0,01 -028 6980,10 295 3,00
6 12:57:45 361,00 1,56 278648 -0,01 -026 612457 257 5,00
7 6:46:16 312,00 1,77 2781,09 -0,01 -029 7873,73 3,18 8,00
8 14:33:16 255,00 1,66 2782,65 -0,01 -028 6993,03 320 3,00
0  6:22:03 447,00 1,66 2780,71 -0,01 -024 459748 2.15 12,00
10 12:22:12 322,00 1,69 2778,11 -0,01 -028 7053.83 2,98 5,00
11 61627 322,00 1,72 2770,53 -0,01 -028 649385 291 8,00
12 9:32:36 508,00 1,52 2787.64 -0,02 -027 6529.80 2,74 6,00
13 10:44:34 292,00 1,84 277884 -0,01 -028 658843 3,06 3,00
14 11:52:22 114400 1,86 278331 -0,01 -023 407250 2,01 5,00
15 12:02:39 382,00 1,56 278644 -0,02 -026 5401,53 2,45 5,00
16 3:53:42 41500 1,60 278526 -0,02 -027 617142 2,73 9,00
17 13:29:10 928,00 1,67 2773,68 -0,01 -026 626594 2,82 12,00
18 13:59:07 653,00 1,69 2780,60 -0,02 -025 5491,59 2,49 6,00
19 5:17:47 751,00 1,78 2779,18 -0,01 -027 6679.81 2,86 11,00
20 15:01:24 766,00 1,71 2780,60 -0,01 -027 6682,15 2,89 12,00
21 19:37:24 479,00 1,92 279435 -0,01 -028 734225 3,10 5,00
22 13:10:59 940,00 1,70 277773 -0,02 -026 710026 3,08 8,00
23 13:05:35 526,00 1,72 2783,52 -0,01 -027 705934 2,98 8,00
24 11:58:54 361,00 1,98 278129 -0,01 -029 717574 3,16 7,00
25 7:16:229 480,00 1,82 277123 -0,01 -028 7771,82 329 6,00
26 19:08:38 724,00 1,80 277935 -0,02 -027 649395 273 6,00
27 10:38:05 377,00 1,74 277491 -0,02 -026 586645 2,55 5,00
28 5:29:10 85,00 1,71 277628 -0,02 -027 6483.87 2,89 2,00
29 12:09:31 469,00 1,81 277922 -0,02 -026 625578 2,94 6,00
30 18:12:08 415,00 1,50 2789,13 -0,02 -0,24 4760,99 2,10 10,00
Media 49780 1,73 2780,88 -0,01 -027 651050 2,82 6,80
Desviacion 4 41 011 522 000 002 910,18 032 2.80

Estandar




Tabla 3-20. Ponderacion de parametros caracteristicos corregidos de los viajes Cuenca-Machala.
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-
- a7 8 .=
S g 28
= 8=
.9 <
~
Pesos
) 0,276 0,009
relativo
1 0,451 0,007
0,155 0,000
3 0,251 0,014
4 0,070 0,003
5 0,282 0,004
6 0,156 0,013
7 0,212 0,003
8 0,278 0,006
9 0,058 0,006

10 0,201 0,003
11 0,201 0,001
12 0,012 0,017
13 0,235 0,009
14 0,739 0,010
15 0,132 0,014
16 0,095 0,010
17 0,492 0,005
18 0,177 0,003
19 0,289 0,004
20 0,307 0,002
21 0,021 0,015
22 0,506 0,002
23 0,032 0,001
24 0,156 0,020
25 0,020 0,007
26 0,259 0,006
27 0,138 0,001
28 0,472 0,002
29 0,033 0,006
30 0,095 0,018

Altura Maxima

0,007

0,010
0,001
0,001
0,006
0,003
0,008
0,000
0,002
0,000
0,004
0,014
0,009
0,003
0,003
0,007
0,006
0,010
0,000
0,002
0,000
0,018
0,004
0,004
0,001
0,013
0,002
0,008
0,006
0,002
0,011

Pendiente
Promedio

0,142

0,152
0,133
0,281
0,139
0,135
0,184
0,009
0,004
0,048
0,143
0,086
0,187
0,151
0,078
0,068
0,061
0,064
0,124
0,313
0,083
0,034
0,230
0,018
0,001
0,154
0,097
0,096
0,123
0,201
0,186

vsen® Promedio

0,372

0,169
0,313
0,602
0,076
0,296
0,303
0,526
0,224
0,741
0,234
0,354
0,129
0,177
1,022
0,284
0,016
0,236
0,352
0,029
0,037
0,351
0,101
0,077
0,411
0,381
0,044
0,211
0,099
0,115
0,737

v3 Promedio

0,099

0,028
0,072
0,164
0,058
0,051
0,042
0,148
0,052
0,208
0,059
0,002
0,002
0,008
0,265
0,121
0,037
0,027
0,111
0,018
0,019
0,090
0,064
0,060
0,072
0,137
0,002
0,070
0,003
0,028
0,190

a+ v Promedio

0,086

0,029
0,025
0,077
0,019
0,033
0,068
0,097
0,101
0,182
0,041
0,024
0,022
0,064
0,220
0,099
0,025
0,000
0,089
0,010
0,019
0,076
0,070
0,043
0,091
0,125
0,026
0,073
0,019
0,033
0,194

No. Paradas

0,009

0,010
0,009
0,006
0,007
0,012
0,006
0,004
0,012
0,017
0,006
0,004
0,003
0,012
0,006
0,006
0,007
0,017
0,003
0,014
0,017
0,006
0,004
0,004
0,001
0,003
0,003
0,006
0,015
0,003
0,010

Minima
diferencia

0,856
0,708
1,397
0,378
0,818
0,780
1,000
0,679
1,260
0,691
0,686
0,380
0,660
2,343
0,731
0,257
0,849
0,860
0,679
0,484
0,612
0,980
0,239
0,751
0,841
0,437
0,602
0,740
0,420
1,442

En los viajes Cuenca — Machala, la ponderacion de parametros caracteristicos, el

viaje representativo es el 23, en razon de su minima diferencia 0,239.
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Tabla 3-21. Parametros caracteristicos corregidos ruta Machala-Cuenca.

g )
o = 3 o
5 5 E e 3 2 = 2
o E % 3 = — % S_, E— Bo g
S wE %m g% 5T &% g2¢¥ g¥ 5% &
3 SE g% LE & & &E S8 £ =
g < £ s~ 5 > = = = g
== & 3 2 T ¢ & 7
2 £ 7
1 16:05:226 421,00 1,63 2781,62 002 028 726123 276 5,00
2 5:16:57 180,00 1,68 276826 002 030 8447,02 2,69 1,00
3 16:09:03 234,00 1,90 2780,60 0,02 027 6551.85 2,60 9,00
4 15:53:50 167,00 145 278417 002 027 6182,00 249 5,00
5 12:51:04 1404,00 1,67 277220 0,02 025 594237 235 6,00
6  12:57:45 350,00 1,48 277092 0,02 026 555247 223 4,00
7 646:16 22,00 1,65 277134 0,02 027 6460,60 239 3,00
8 14:33:16 123,00 146 277272 0,02 027 582949 248 6,00
0  6:22:03 239,00 198 277347 0,02 026 576222 232 11,00
10 12:22:12 28,00 1,71 277076 002 029 702626 257 4,00
11 6:16:227 142,00 1,44 278578 002 028 6670,94 256 2,00
12 9:32:36 327,00 1,54 2779.46 002 027 635222 2.67 4,00
13 10:44:34 848,00 1,49 278505 002 024 4506,11 193 9,00
14 11:52:22 125400 1,44 2784.06 002 025 5969,62 242 6,00
15 12:02:39 1018,00 1,58 277643 002 025 577289 251 7,00
16 3:53:42 22400 1,39 278212 002 024 4068,18 1,73 7,00
17 13:29:10 556,00 1,75 277095 002 026 569743 230 2,00
18 13:59:07 89,00 1,65 278200 002 028 671510 2,60 5,00
19 5:17:47 407,00 1,87 277496 002 028 720686 2.86 3,00
20 15:01:24 2530,00 1,53 277671 001 022 544689 2.16 6,00
21 19:37:24 420,00 1,59 278604 002 027 6659,03 2.64 6,00
22 13:10:59 5,00 1,64 277027 0,02 029 743827 2.82 2,00
23 13:05:35 416,00 1,49 277992 002 025 519751 2,16 7,00
24 11:58:54 65,00 1,66 277336 002 028 635826 2,58 1,00
25 7:1629 872,00 1,71 278301 002 025 5573,68 233 5,00
26 19:08:38 169,00 1,88 278897 002 026 537635 227 4,00
27 10:38:05 649,00 1,63 278818 0,02 025 548879 2,18 7,00
28 5:29:10 13,00 1,65 2780,73 002 029 635890 2,69 2,00
29 12:09:31 724,00 1,83 2788,69 002 026 5960,96 226 6,00
30 18:12:08 334,00 1,46 2787,04 0,02 028 661688 245 5,00
Media 47433 1,63 277899 0,02 027 614835 243 5,00
Desviacion 5,5 94 015 632 000 002 86380 025 238

Estandar
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Tabla 3-22. Ponderacion de parametros caracteristicos corregidos de los viajes Machala-Cuenca.

Ciclo

Pesos
relativo
1

O 00 1 O L B WIN

Tiempo Ralenti

0,276

0,028
0,154
0,126
0,161
0,488
0,065
0,237
0,184
0,123
0,234
0,174
0,077
0,196
0,409
0,285
0,131
0,043
0,202
0,035
1,079
0,029
0,246
0,031
0,215
0,209
0,160
0,092
0,242
0,131
0,074

Aceleracion
Maxima

0,009

0,000
0,003
0,016
0,011
0,002
0,009
0,001
0,010
0,021
0,005
0,011
0,005
0,008
0,011
0,003
0,014
0,007
0,001
0,014
0,005
0,002
0,001
0,008
0,002
0,005
0,015
0,000
0,001
0,012
0,010

Altura Maxima

0,007

0,003
0,012
0,002
0,006
0,008
0,009
0,008
0,007
0,006
0,009
0,008
0,001
0,007
0,006
0,003
0,003
0,009
0,003
0,004
0,003
0,008
0,010
0,001
0,006
0,004
0,011
0,010
0,002
0,011
0,009

Pendiente
Promedio

0,142

0,044
0,042
0,081
0,041
0,236
0,018
0,317
0,011
0,133
0,015
0,030
0,061
0,207
0,095
0,136
0,040
0,043
0,107
0,039
0,402
0,158
0,156
0,245
0,012
0,026
0,145
0,070
0,070
0,023
0,155

vsen® Promedio

0,372

0,311
0,767
0,160
0,102
0,422
0,213
0,162
0,037
0,155
0,438
0,333
0,114
0,610
0,311
0,354
0,553
0,080
0,378
0,354
0,877
0,143
0,559
0,366
0,225
0,293
0,091
0,229
0,404
0,150
0,216

v3 Promedio

0,099

0,128
0,263
0,046
0,004
0,024
0,068
0,036
0,037
0,044
0,101
0,060
0,023
0,188
0,020
0,043
0,238
0,052
0,065
0,121
0,080
0,059
0,148
0,109
0,024
0,066
0,088
0,076
0,024
0,021
0,054

a+ v Promedio

0,086

0,111
0,089
0,058
0,019
0,029
0,069
0,016
0,016
0,040
0,047
0,044
0,082
0,170
0,006
0,028
0,239
0,045
0,057
0,147
0,095
0,069
0,131
0,092
0,049
0,035
0,057
0,087
0,089
0,061
0,005

No. Paradas

0,009

0,000
0,015
0,015
0,000
0,004
0,004
0,008
0,004
0,023
0,004
0,011
0,004
0,015
0,004
0,008
0,008
0,011
0,000
0,008
0,004
0,004
0,011
0,008
0,015
0,000
0,004
0,008
0,011
0,004
0,000

Minima
diferencia

0,624
1,346
0,503
0,344
1,212
0,456
0,785
0,306
0,545
0,852
0,672
0,367
1,403
0,862
0,859
1,227
0,289
0,813
0,722
2,545
0,471
1,262
0,860
0,549
0,638
0,571
0,571
0,844
0,413
0,522

En los viajes Machala - Cuenca, la ponderacion de pardmetros caracteristicos, el

viaje representativo es el 17, en razon de su minima diferencia 0,289.
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Figura 3.8. Ciclo representativo ruta Cuenca-Loja.
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Figura 3.9. Ciclo representativo ruta Loja-Cuenca.
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Figura 3.10. Ciclo representativo ruta Cuenca-Machala.
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Figura 3.11. Ciclo representativo ruta Machala-Cuenca.



Tabla 3-23. Caracteristicas de ciclos representativos.

V¢élez Loaiza, Vera Vanegas 82

Ruta Cuenca-Loja Loja-Cuenca
Tlemp&?alen“ 768,00 642,00
Aceleracion
Maéxima 1,60 1,62
[m/s?]
Altitud Maxima 3481.34 347302
[m]
Pendiente
Promedio 0,004 0,018
[rad]
Vsen6
Promedio -0,05 0,04
[m/s]
v3 Promedio
(/s 8062,15 7426,22
a + v Promedio
[m?/s°] 2,25 2,00
Numero de
Paradas > >
Pendiente
Maxima 0,158 0,200
[rad]
Velocidad
Maxima 32,750 31,23
[m/s]
Velocidad
Promedio 18,031 17,83
[m/s]
Distancia Total 198.9 198.9
[km]
Duracion 11028 11157
[s] [h] [3:03:48] [3:05:57]

Cuenca-

Machala

526,00

1,72

2783,52

-0,015

-0,272

7059,34

2,98

0,197

30,008

16,567

157,77

9521
[2:38:41]

Machala-

Cuenca

556,00

1,75

2770,95

0,018

0,262

5697,43

2,30

0,197

28,284

15,803

156,3

9886
[2:44:46]
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CAPITULO IV

ADQUISICION Y ANALISIS DE PARAMETROS AMBIENTALES Y DEL
VEHICULO

En este capitulo se describe el proceso con el que se obtuvo los datos de los
parametros ambientales, a partir de los métodos expuestos en el capitulo 2. También
se detallan los valores de los parametros del vehiculo y se especifican las fuentes de

recopilacion.

4.1. Adquisicion de parametros ambientales

Estos parametros han sido calculados desde los ciclos representativos, obtenidos de

cada ruta. A continuacion se detalla el procedimiento.

4.1.1. Calculo de densidad del aire y la gravedad

Con el andlisis de los ciclos de conduccion, de cada una de las rutas especificadas
con anterioridad. Se determinan puntos de referencia dentro de la ruta con base en su
variacion de altitud. Estos puntos sirven para realizar los calculos de la densidad del

aire y gravedad.
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Tabla 4-1. Diferencias de altitud en las rutas Cuenca-Loja y Cuenca-Machala

Puntos de referencia Diferencia de altitud
Cuenca — Loja 3400m — 1800m
Cuenca — Machala 2800m — Om

Por medio del Google Earth se determinan puntos, con un rango de altitud de
alrededor de 200-400 metros entre si, en cada una de las rutas. Con esto podemos
obtener valores de densidad y gravedad con mayor precision para el calculo de la

demanda energética.

Para la ruta Cuenca — Loja se fijaron diecisiete puntos y para la ruta Cuenca —
Machala, trece. Establecidos estos puntos y en base a la informacion de los anuarios
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), se obtuvieron datos
de temperatura y presion para cada punto. Sin embargo, como no se obtuvieron datos
de presion en algunos puntos desde el (Inahmi, 2014) y (Inamhi, 2015), dichos datos
fueron obtenidos por medio de la tabla de propiedades atmosféricas a gran altitud,
perteneciente al libro Termodindmica (CENGEL & BOLES, 2009). Esta informacion

se puede observar en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Datos meteorologicos de puntos referenciales con rangos de altitud en la ruta Cuenca—Loja.

Puntos de Altitud Rango de Temperatura Presi(')l} Presion
referencia altitud Inamhi | Cengel

[m] [m] [°K] [KPa] | [KPa]
Cuenca 2550 2600-3000 2817,7 73,24 74,23
Tocadel 3048 3000-3200 282,0 70,21 69,70
Pucalpa 3305 3200-3400-3200 2833 - 67,45
Purin 3079 3000-3200 286,5 - 69,42
Cuchudel 2863 2800-3000 280,3 - 71,35
Susudel 2475 2100-2800 288,3 76,02 74,93
Rio Ledon 1880 2100-1800-2100 288,0 - 80,69
Oiia 2298 2100-2300 288,1 76,92 76,61
Zhila 2545 2300-2600 285,0 - 74,27
San Antonio 2697 2600-3000-2600 287,0 - 72,87
Urdaneta 2520 2600-2300 287,2 - 74,51
Saraguro 2525 2300-2600 287,1 74,2 74,46
Pichig 2653 2600-3000-2600 292,1 - 73,27
San Lucas 2423 2600-2400-2600 287,4 76,84 75,41
Zenén 2765 2600-2800-2600 288,0 72,51 72,24
Naranjito 2507 2600-2400 296,3 - 74,63
Loja 2110 2400-2100 289,6 81,22 78,43
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Tabla 4-3. Datos meteorologicos de puntos referenciales con rangos de altitud en la ruta Loja-Cuenca.

Puntos de Altitud Rango de Temperatura Presi(')l} Presion
referencia altitud Inamhi | Cengel

[m] [m] [°K] [KPa] | [KPa]
Loja 2110 2100-2400 289,6 81,22 78,43
Naranjito 2507 2400-2600 296,3 - 74,63
Zenén 2765 2600-2800-2600 288.0 72,51 72,24
San Lucas 2423 2600-2400-2600 287,4 76,84 75,41
Pichig 2653 2600-3000-2600 292,1 - 73,27
Saraguro 2525 2600-2300 287,1 74,2 74,46
Urdaneta 2520 2300-2600 287,2 - 74,51
San Antonio 2697 2600-3000-2600 287,0 - 72,87
Zhila 2545 2600-2300 285,0 - 74,27
Oiia 2298 2300-2100 288,1 76,92 76,61
Rio Leon 1880 2100-1800-2100 288,0 - 80,69
Susudel 2475 2100-2800 288,3 76,02 74,93
Cuchudel 2863 2800-3000 280,3 - 71,35
Purin 3079 3000-3200 286,5 - 69,42
Pucalpa 3305 3200-3400-3200 283,3 - 67,45
Tocadel 3048 3200-3000 282,0 70,21 69,70
Cuenca 2550 3000-2600 2817,7 73,24 74,23
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Tabla 4-4. Datos meteorologicos de puntos referenciales con rangos de altitud en la ruta Cuenca—

Machala.
Puntos de Altitud Rango de Temperatura Presiér} Presion
referencia altitud Inamhi | Cengel
[m] [m] °K] [KPa] | [KPa]
Cuenca 2550 (2600-2800) 287,7 73,24 74,23
Cofradia 2350 (2200-2600) 289,3 - 76,11
Giron 2130 (2000-2200 290,2 81,52 78,23
Paltas 1808 (1800-2000) 291,8 - 81,49
Lentag 1601 (1600-1800) 293,6 83,45 83,52
Sta. Isabel 1450 (1300-1600) 293,5 86,43 85,08
La Tarabita 1208 (1100-1300) 296,1 - 87,64
San Sebastian 955 (900-1100) 296,7 - 90,38
Tendales 802 (800-900) 298,2 - 92,06
Pinto 657 (600-800) 295,8 - 93,68
Uzhcurrumi 407 (400-600) 294,2 - 96,53
Porotillo 292 (200-400) 296,9 99,01 97,87
Machala 4 (0-200) 298,2 99,95 101,28
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Tabla 4-5. Datos meteorologicos de puntos referenciales con rangos de altitud en la ruta Machala-

Cuenca.
Puntos de Altitud Rango de Temperatura Presiér} Presion
referencia altitud Inamhi | Cengel
[m] [m] °K] [KPa] | [KPa]
Machala 4 0-200 298,2 99,95 | 101,28
Porotillo 292 200-400 296,9 99,01 97,87
Uzhcurrumi 407 400-600 2942 - 96,53
Pindo 657 600-800 295,8 - 93,68
Tendales 802 800-900 298,2 - 92,06
San Sebastian 955 900-1100 296,7 - 90,38
La Tarabita 1208 1100-1300 296,1 - 87,64
Sta. Isabel 1450 1300-1600 293.5 86,43 85,08
Lentag 1601 1600-1800 293,6 83,45 83,52
Paltas 1808 1800-2000 291,8 - 81,49
Giron 2130 2000-2200 290,2 81,52 78,23
Cofradia 2350 2200-2600 289,3 - 76,11
Cuenca 2550 2600-2800 287,7 73,24 74,23

Se realiz6 una comparacion entre los datos de presion obtenidos en la tabla de

Cengel y los datos del INAMHI; se verificd que tan parecidos son estos valores y de

determind un coeficiente de determinacion R? con el objetivo de validar los datos

obtenidos de Cengel. Los coeficientes de determinacion para cada una de las rutas

son:

Tabla 4-6. Resultado del coeficiente R2.

Ruta R?
Cuenca — Loja - Cuenca 0,913
Cuenca — Machala - Cuenca 0,975
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Figura 4.2. Coeficiente de determinacién Cuenca-Machala-Cuenca.

Una vez validados los datos de presion obtenidos de Cengel y Boles, se obtienen los
valores de densidad y gravedad. Los datos de densidad, aplicando la Ec. (16), y, los
de gravedad, con la Ec. (17). En la siguiente tabla, se observa los datos de densidad y

gravedad para la ruta Cuenca — Loja.
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Tabla 4-7. Valores de densidad del aire y gravedad para cada punto referencial en la ruta Cuenca—

Loja.
Puntos de referencial Rango de tiempo | Densidad | Gravedad
[s] [Kg/m’] [m/s?]
Cuenca 0-1352 0,90 9,810
Tocadel 1353-1599 0,86 9,809
Pucalpa 1600-3112 0,83 9,808
Purin 3113-3487 0,84 9,809
Cuchudel 3488-3641 0,89 9,809
Susudel 3642-4307 0,91 9,810
Rio Leo6n 4308-4675 0,98 9,812
Oiia 4676-5486 0,93 9,811
Zhila 5487-5752 0,91 9,810
San Antonio de Cumbe 5753-6732 0,88 9,810
Urdaneta 6733-7021 0,90 9,810
Saraguro 7022-7774 0,90 9,810
Pichig 7775-8687 0,87 9,810
San Lucas 8688-9648 0,91 9,811
Zenén 9649-10444 0,87 9,810
Naranjito 10445-10630 0,88 9,810
Loja 10631-11028 0,94 9,812
Cuenca-Loja
4000 -
3500
3000 -
F 2500 3
B 2000 -
=
T 1500
1000
500 -
D 1 1 T 1 1 1
2000 4000 6000 2000 10000 12000
Tiempo [s]

Figura 4.3. Rango de densidad y gravedad segtn altura del ciclo representativo Cuenca-Loja.
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Tabla 4-8. Valores de densidad del aire y gravedad para cada punto referencial en la ruta Loja-Cuenca.

Puntos de referencia Rango de tiempo | Densidad | Gravedad

[s] [Kg/m’] [m/s?]
Loja 0-646 0,94 9,812
Naranjito 647-870 0,88 9,810
Zenén 871-1781 0,87 9,810
San Lucas 1782-2765 0,91 9,811
Pichig 2766-3712 0,87 9,810
Saraguro 3713-4214 0,90 9,810
Urdaneta 4215-4436 0,90 9,810
San Antonio de Cumbe 4437-5429 0,88 9,810
Zhila 5430-5599 0,91 9,810
Oiia 5600-6486 0,93 9,811
Rio Leo6n 6487-6812 0,98 9,812
Susudel 6813-7453 0,91 9,810
Cuchudel 7454-7614 0,89 9,809
Purin 7615-8091 0,84 9,809
Pucalpa 8092-9526 0,83 9,808
Tocadel 9527-9701 0,86 9,809
Cuenca 9702-11157 0,90 9,810

Loja - Cuenca
4000

o 2000 4000 600 2000 10000 12000
Tiempo [s]

Figura 4.4. Rango de densidad y gravedad segtn altura del ciclo representativo Loja-Cuenca.
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Tabla 4-9. de densidad del aire y gravedad para cada punto referencial en la ruta Cuenca—Machala.

Puntos de referencia Rango de tiempo | Densidad | Gravedad

[s] [Kg/m’] [m/s?]
Cuenca 0-1787 0,90 9,810
Cofradia 1788-2152 0,92 9,811
Giron 2153-2689 0,94 9,811
Paltas 2690-2851 0,97 9,812
Lentag 2852-3185 0,99 9,813
Sta. Isabel 3186-4793 1,01 9,814
La Tarabita 4794-5119 1,03 9,814
San Sebastiian de Yuluc 5120-5670 1,06 9,815
Tendales 5671-6077 1,08 9,816
Pinto 6078-6718 1,10 9,816
Uzhcurrumi 6719-7471 1,14 9,817
Porotillo 7472-7738 1,15 9,817
Machala 7739-9521 1,18 9,818

Cuenca-Machala

3000

2500 -+

2000

1500

Altitud [m]

1000

500 A

o T T T
o 2000 4000 5000 2000 10000

Tiempo [s]

Figura 4.5. Rango de densidad y gravedad segun altura del ciclo representativo Cuenca-Machala.
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Tabla 4-10. Valores de densidad del aire y gravedad para cada punto referencial en la ruta Machala-

Cuenca.
Puntos de referencia Rango de tiempo Densidad | Gravedad
[s] [Kg/m’] [m/s?]
Machala 0-1728 1,18 9,818
Porotillo 1729-2216 1,15 9,817
Uzhcurrumi 2217-3045 1,14 9,817
Pindo 3046-3743 1,10 9,816
Tendales 3744-4205 1,08 9,816
San Sebastiian de Yuluc 4206-4894 1,06 9,815
La Tarabita 4895-5140 1,03 9,814
Sta. Isabel 5141-7116 1,01 9,814
Lentag 1717-7432 0,99 9,813
Paltas 7433-7764 0,97 9,812
Giron 7765-8162 0,94 9,811
Cofradia 8163-8565 0,92 9,811
Cuenca 8566-9886 0,90 9,810

Altitud [m]

Machala-Cuenca

o 2000

000

Tiempo [s]

8000 10000 12000

Figura 4.6. Rango de densidad y gravedad segun altura del ciclo representativo Machala-Cuenca.
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4.2. Adquisicion de parametros del vehiculo
4.2.1. Coeficiente de resistencia a la rodadura (fr)

Ya identificados los viajes representativos en cada recorrido realizado, se utiliza el
parametro de velocidad promedio, de manera que sea empleado en la Ec. (14), para

obtener el coeficiente de resistencia a la rodadura (fr).

Tabla 4-11. Datos de la velocidad promedio de cada ciclo representativo.

Rutas Viaje representativo | Velocidad promedio [mph]
Cuenca - Loja 19 40,33
Loja — Cuenca 5 39,89
Cuenca - Machala 23 36,84
Machala - Cuenca 17 33,73

Por medio de manuales de fabricacion se determina la presion de inflado nominal de
los neumaticos, en cada una de las marcas de los vehiculos en estudio. Desde la
Figura 2.15 se obtiene los valores del coeficiente basico (fo) y del coeficiente de

efecto de la velocidad (fs), para cada una de las diferentes presiones.

En la Tabla 4-12 se muestra los datos de presion nominal de neumaticos para cada
marca de vehiculos, el valor del coeficiente basico (fo) y del coeficiente de efecto de
la velocidad (fs). En la posicion de la llanta se coloca “D” en su significado de
delantera y “P” posterior. Por ultimo, la presion, es la nominal declarada por el

fabricante.
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Tabla 4-12. Datos de presion nominal de neumaticos para cada marca de vehiculos y los valores de los
coeficientes fo y fs.

Vehiculo | Nissan Leaf Renault BYD E6 Kia Soul EV
Kangoo Z.E

Talﬁl:;‘;de 205/55R16 | 195/65R15 | 235/65R17 | 205/60 R16
Posicion

de llanta b P b F P i P ’
Presion |36 1 36 | 36 | 42 | 44 | 44 | 335 | 335
[psi]

Coegg;ente 0,009 | 0,009 | 0,009 |0,0085 | 0,008 | 0,008 |0,0095 |0,0095

Coeg‘seme 0,004 | 0,004 | 0,004 |0,0025| 0,003 | 0,003 |0,0045 | 0,0045

Fuente: (Byd-auto.net, 2016)
(Nissan USA, 2016)
(www.automobile-catalog.com, 2016)
(Renault Espana, 2016)
(GILLESPIE, 1992).

Aplicando la Ec. (14) y se obtiene los resultados del coeficiente de ft.

Tabla 4-13. Resultados del coeficiente a la rodadura (fr).

, Nissan Kia Soul
Vehiculo Leaf Renault Kangoo Z.E | BYD Eé6 EV

(fr) Cuenca-Loja 0,01034 0,01034 0,00934 0,00900 0,01101

(fr) Loja-Cuenca 0,01030 0,01030 0,00931 0,00898 0,01097

(fr) Cuenca-

0,01007 0,01007 0,00917 0,00880 0,01070
Machala

(fr) Machala-

0,00986 0,00986 0,00904 0,00864 0,01046
Cuenca
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Obtenidos del catalogo de fabricante y de trabajos referenciales.

Tabla 4-14. Valores del coeficiente Cd y fuente.

Modelo
Nissan Leaf
Renault Kangoo EV
BYD E6

KIA Soul EV

Cd
0,28
0,33
0,30

0,34

Referencia

(Nissan USA, 2016)

(JAGER & LIENKAMP,
2014)

(Byd-auto.net, 2016)

(www.automobile-
catalog.com, 2016)

4.2.3. Area frontal del vehiculo (Af)

Mediante el modelado del perfil especificado en el capitulo 2, se calcula los

siguientes datos del area frontal. Todos los dibujos estan realizados en Inventor

Professional 2016. De la Figura 2.10, se tiene el area del Renault Kangoo Z.E. A

continuacion las imagenes y valores del area frontal de los demas automoviles.

Tabla 4-15. Valores del area frontal.

Modelo
Nissan Leaf
Renault Kangoo EV
BYD E6

KIA Soul EV

Area frontal [m?]
2,30
2,80
2,45

2,48
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Measure Area x

| 2299921,934 mm~2 ]

Figura 4.7. Area frontal Nissan Leaf.

Measure Area *

2443370, 756 mm~2 0]

Figura 4.8. Area frontal BYD E6.
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Figura 4.9. Area frontal Kia Soul E.V.

4.2.4. Masa del vehiculo (m)

De los catalogos del fabricante se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 4-16. Masa del vehiculo.

Modelo Masa del vehiculo [kg] Referencia
Nissan Leaf 1520 (Nissan USA, 2016)
(JAGER &
Renault Kangoo EV 1628 LIENKAMP, 2014)
BYD E6 2295 (Byd-auto.net, 2016)

(www.automobile-

KIA Soul EV 1492 catalog.com, 2016)
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CAPITULO V

CALCULOS Y RESULTADOS

Finalmente, se ha calculado la fuerza en rueda total, necesaria para impulsar cada

vehiculo en las rutas fijas establecidas, y, se ha realizado un anélisis de demanda

energética, obteniendo los siguientes resultados:

El auto que necesita mas fuerza para su desplazamiento en las cuatros rutas,
es el BYD E6 debido a su elevada masa. En cambio el Nissan Leaf, siendo el

mas ligero, necesita de menor fuerza para su desplazamiento.

Debido a la gran masa del BYD E6, las resistencias que son directamente
proporcionales a este parametro, aumentan su porcentaje de contribucion. De

esta manera, provoca que, la fuerza de arrastre, sea la menos influyente.

En las rutas Cuenca-Loja, Loja-Cuenca y Machala-Cuenca, la fuerza que mas
se opone al movimiento del automovil es la resistencia debida a la pendiente.
No obstante en la ruta Cuenca-Machala, la fuerza que mdas se opone al
movimiento es la resistencia debida a la inercia. En esta ruta, al ser la
pendiente en su mayoria negativa, provoca que la resistencia, debida a la

pendiente, sea propulsora y no de oposicion.
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Figura 5.1. Fx total en ruta Cuenca-Loja.

Nissan Leaf Renault kangoo

BYD E6 Kia Soul EV

Figura 5.2. Contribucion de cada resistencia a Fx, Cuenca-Loja.
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Figura 5.3. Fx total en ruta Loja-Cuenca.

Nissan Leaf Renault kangoo

BYD E6 Kia Soul EV

Figura 5.4. Contribucion de cada resistencia a Fx, Loja-Cuenca.
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Figura 5.5. Fx total en ruta Cuenca-Machala.

Nissan Leaf Renault kangoo

BYD E6 Kia Soul EV

Figura 5.6. Contribucion de cada resistencia a Fx, Cuenca-Machala.
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Figura 5.7. Fx total en ruta Machala-Cuenca.

Nissan Leaf Renault kangoo

BYD E6 Kia Soul EV

Figura 5.8. Contribucion de cada resistencia a Fx, Machala-Cuenca.
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Por otra parte para deducir la demanda energética, se calcula en primer lugar la
potencia. Utilizando la siguiente expresion calculamos la potencia instantanea

requerida por el automovil.

Px=Fx=*v Ec. (24)

En donde:

e Px =potencia mecanica [W].
e Fx =fuerza en rueda [N].

e v =velocidad del automovil [m/s].

Cabe recalcar que los datos de potencia son calculados segundo a segundo con los
parametros determinados. De esta manera, se puede calcular la energia instantdnea

utilizando la siguiente expresion:

Px = At

_ PxxAt Ee. (25
3600000 . (23)

En donde:

e & =energia [kwh].
e Px =potencia mecanica [W].

e At =diferencia de tiempo [s].

Fuente: (GILLESPIE, 1992).
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La energia instantanea en cada segundo se la divide por el factor de conversion de
3600000. Esto transforma las unidades de Joules a kilo Watt hora. Al calcular la
energia utilizada cada segundo, se suman los valores positivos, debido a que es la
energia que demanda el automovil. Los valores negativos pueden ser energia
regenerativa, pero esto depende de sistemas del automovil que pueden recargar la
bateria y utilizarla para el desplazamiento. En este caso solo se analiza la energia
positiva como medio de consumo. De esta manera los valores de energia demandada

obtenidos son:

Tabla 5-1. Consumo de energia en la ruta Cuenca-Loja.

Consumo de energia en kWh
Leaf Kangoo Z.E BYD Eé6 Soul EV
29,15 32,33 41,37 30,18

Tabla 5-2. Consumo de energia en la ruta Loja-Cuenca.

Consumo de energia en kWh
Leaf Kangoo Z.E BYD Eé6 Soul EV
31,15 34,43 44,44 32,12

Tabla 5-3. Consumo de energia en la ruta Cuenca-Machala.

Consumo de energia en kWh
Leaf Kangoo Z.E BYD Eé6 Soul EV
18,69 21,04 26,00 19,67

Tabla 5-4. Consumo de energia en la ruta Machala-Cuenca.

Consumo de energia en kWh
Leaf Kangoo Z.E BYD Eé6 Soul EV
29,97 33,23 42,65 30,98
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e La finalidad del presente trabajo es aportar elementos de juicio para una
futura investigacion sobre el consumo energético en las rutas fijas definidas.
Debido a que los valores obtenidos en este trabajo pueden ayudar a realizar
un andlisis estimativo del consumo de energia eléctrica en el &mbito
automotriz, se aspira a que el mismo contribuya al correcto establecimiento
de puntos de abastecimiento (electrolineras) dentro de las vias, posibilitando
asi que, en el futuro, los autos eléctricos puedan ser utilizados para viajes
entre ciudades, separadas por largas distancias. Con esto se desea apoyar y
fomentar el uso de vehiculos eléctricos, con el conocimiento real de su

autonomia fuera de la ciudad.

e Si bien es cierto que esta investigacion se refiere solamente a vehiculos
eléctricos, el trabajo podria servir para valorar el consumo energético de
vehiculos con cualquier fuente de energia motriz, y es que desde los ciclos
referidos en ¢€l, es posible evaluar el consumo, autonomia y contaminacioén
vehicular. De esta manera, se podria comparar los valores de consumo,
expuestos por los fabricantes, con los obtenidos mediante los ensayos en los
ciclos representativos determinados en este trabajo, pudiéndose con ello
generar informacion a los usuarios sobre las unidades de transporte mas
convenientes, en razébn del ahorro de combustibles y de una menor

contaminacion.

e Por otra parte, con los resultados alcanzados en este trabajo, desde la
seleccion de los ciclos representativos con el método de Cedillo, se puede
posibilitar datos altamente valiosos para una comparacion de resultados, de
métodos y de verificacion de procesos, desde otras metodologias, en futuros

trabajos de investigacion.
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Recomendaciones:

e En el presente trabajo se ha recopilado una serie de datos necesarios para el
calculo de la fuerza en rueda. Para dicho célculo, los pardmetros son
clasificados en tres tipos, segiin su orden de investigacion. En primer lugar,
cabe recalcar que, dentro de los parametros del vehiculo, el coeficiente de
arrastre y su masa son claramente valores tedricos, recopilados de trabajos
investigativos y de manuales de los fabricantes. Por otra parte, el area frontal
del vehiculo es medida mediante el modelado del perfil, en el programa
Inventor. Por ultimo, el coeficiente de resistencia a la rodadura es evaluado
mediante un método empirico, derivado de un estudio realizado en el Instituto
de Tecnologia Automotriz de Stuttgart. Con ello, los valores obtenidos se
aproximan al real. En consecuencia, se recomienda que dichos valores sean
obtenidos mediante mediciones reales, con pruebas realizadas con los propios
vehiculos. De esta manera, logramos estimar con mas precision la demanda y

consumo energético en las rutas fijas.

e Al realizar la recoleccion de datos en el GPS, el dispositivo utilizado en esta
investigacion, solo tiene la capacidad de calibracion en las variables de latitud
y longitud, es decir, solo en plano 2D. Por lo que se recomienda utilizar un
GPS que ademas que posea la calibracion en las dos variables antes
mencionadas, también se pueda calibrar en la variable de altitud. Esto nos
ayudaria a evitar el suavizamiento de curvas en las variables de aceleracion y

pendiente especificadas en el capitulo 3, seccion 3.3.

e Por ultimo, seria conveniente realizar un analisis de regresion multiple para
obtener los valores de los pesos relativos en las vias del Ecuador. Con estos
se podria validar los ciclos obtenidos en esta investigacion. Ademas de

validar el método utilizado para la seleccion de ciclos representativos.
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GLOSARIO
VE: Vehiculo Eléctrico.
Fx: Fuerza en rueda.
Fd: Fuerza de arrastre.
Rg: Resistencia debida a la pendiente.
Rx: Resistencia a la rodadura.
Ri: Resistencia debida a la inercia.
Cd: Coeficiente de arrastre.
Af: Area frontal del vehiculo.
m: Masa del vehiculo.
pa: Densidad del aire.
fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura.
V: Velocidad lineal del vehiculo.
0: Angulo de la pendiente de carretera.
a: Aceleracion del vehiculo.
g: Gravedad.
ITM: Archivo de informacion de GPS
Px: Potencia mecanica
&: Energia
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ANEXOS

Anexo 1: Proceso de seleccion de ciclos representativo.

1 Seleccion de vias

* Establecer las vias de analisis seglin el proposito de estudio. Ubicar puntos de
inicio y final del recorrido dentro de las vias de estudio para la recoleccion de
datos posteriores.

Instrumentacion

|

* Escoger un dispositivo GPS que pueda almacenar todas las variables de velocidad,
altitud y tiempo con mayor presicion posible. Tener en cuenta que el dispositivo
debe ser capaz de recolectar datos segundo a segundo.

Recoleccion y procesamiento de datos

* Seleccion de conductor: establecer un chofer que represente las conductas tipicas
de manejo (usuario cotidiano).

* Colocacion de Instrumentacion: en un lugar estatico del vehiculo y sin
interferencias.

* Almacenamiento de informacion: establecer un tiempo aproximado de descarga de
datos. Respaldar informacion en archivos ITM.

* Procesamiento de informacion: realizar el suavizamiento de las variables altitud y
velocidad mediante las técnicas de "Smooth" y "Cubicsplines". Con los datos
obtenidos reducir a los ocho parametros caracteristicos que representen cada viaje
como se observa en la Tabla 3-15.

nAplicar método de minimas diferencias ponderadas

» Una vez obtenidos los pardmetros caracteristicos de todos los viajes realizados. Se
procede a aplicar la Ec. 18 de minimas diferencias ponderadas.

* El viaje que represente a todos los demas serd cuyos parametros caracteristicos por
un valor de ponderacion, sea el de menor valor al sumarse entre ellos como se
observa en la Tabla 3-16.
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