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RESUMEN

DETERMINACION DE LA VARIACION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE EN TAXIS DE LA CIUDAD DE CUENCA UTILIZANDO
VEHICULOS HiBRIDOS.

RESUMEN

En el presente estudio se evalua la demanda de combustible de los vehiculos hibridos
en relaciéon a taxis convencionales, se analizan normativas locales y catidlogos
automotrices para determinar valores de consumo, se define la exactitud de las
mediciones mediante métodos de validacion fisica para ejecutar pruebas de consumo
y determinar coeficientes de arrastre mediante las normas SAE J1321 y SAE J2264
respectivamente. Se utilizé un dispositivo electronico de mediciéon de combustible
conectado al ECU mientras el vehiculo sigue un ciclo de conduccién para taxis
simulado sobre un dinamometro, finalmente se comparan consumos de los casos

determinados corroborando la hipotesis planteada.

Palabras Clave: Ciclos, coast down, consumo, taxis, hibridos.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE FUEL CONSUMPTION VARIATION IN
TAXIS OF THE CITY OF CUENCA USING HYBRID VEHICLES.

ABSTRACT

The present study evaluated the fuel demand of hybrid vehicles compared to
conventional taxis. Local regulations and automotive catalogs were analyzed to
determine the consumption values. The accuracy of the measurements was defined
through physical validation methods that executed consumption tests and determined
drag coefficients based on SAE J1321 and SAE J2264 standards. An electronic fuel
measurement device connected to the ECU was used while the vehicle followed a
simulated driving cycle for taxis on a dynamometer. Finally, the consumption values

of the determined cases were compared, corroborating the proposed hypothesis.

Keywords: Cycles, coast down test, consumption, taxis, hybrid.
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INTRODUCCION

En la actualidad las normativas que se establecen para la regulacién de la demanda de
combustible y mejora de la calidad de vida en las ciudades se han hecho cada vez méas
importantes, motivando a buscar propuestas viables para analizar métodos sostenibles

para la vida urbana.

Se plantea realizar un estudio para analizar la factibilidad que tiene la introduccion de
vehiculos hibridos como taxis en la ciudad de Cuenca en el tema de consumo de
combustible, para esto se realiza una comparativa mediante pruebas entre el vehiculo
hibrido y el modelo de taxi que mayor numero de unidades presenta en la ciudad,
también se realiza una comparacion teorica entre el hibrido y el taxi que menor
demanda de gasolina genera en su funcionamiento segun los datos del fabricante. Se
medira el consumo de combustible haciendo uso de un dinamémetro de chasis y se
realizara las pruebas bajo un mismo ciclo de conduccion representativo de la ciudad

para proponer la tecnologia idonea en lo que se refiere a consumo de combustible.

En Cuenca existe una cantidad considerable de vehiculos circulando por la calles, que
segun el departamento de Movilidad del Municipio (EMOV), en la capital azuaya
transitan 90 mil carros de los cuales 4,4% forman la flota de taxis de la ciudad,
divididos en 109 cooperativas encargadas de brindar el servicio de transporte al cantdn
segun la “Unién de Taxistas del Azuay” (UTA).
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Generalidades

Estudios tales como “La propuesta de implementacion de taxis hibridos a gasolina y
eléctricos en Cuenca” (Coello, 2013) y “La determinacion de ventajas ambientales que
presenta un vehiculo hibrido respecto a un vehiculo normal de similares
caracteristicas” (TOLEDO & GARCIA, 2012). Que se han realizado con el fin de
evaluar el consumo energético y evaluacion ambiental de taxis en la ciudad de Cuenca.
Indican que una via factible para mitigar o reducir dicho consumo es la introduccién

de vehiculos hibridos de servicio de transporte publico.

En el afio 2016 hay un total de 3495 unidades de taxis vigentes de distintas marcas,
modelos y afios de fabricacion que prestan su servicio de transporte a todos los
habitantes de la ciudad de Cuenca. Mediante el estudio de “Analisis de las condiciones
de operacidn de los taxis de la ciudad de Cuenca para la implementacion del sistema
Start-Stop” (Cedillo, 2015) se determino que las marcas con mayor circulacion en la
ciudad son Hyundai, Chevrolet y Nissan que representan el 83.6 % de la totalidad de

taxis.

Los taxis son los vehiculos que realizan mayor recorrido y por lo tanto, son los que
mayor demanda energética tienen dia a dia, como consecuencia de ello, emiten mayor
contaminacion por los gases emanados por el tubo de escape del automdvil y a su vez
son los principales causantes de la contaminacion ambiental y ponen en riesgo la salud
publica y el ambiente causando cada vez mas enfermedades respiratorias a los
habitantes (Ramirez, 2012).

En la actualidad se han desarrollado nuevas tecnologias para disminuir el consumo de
combustibles fésiles y generar menos contaminacion como es el caso de los vehiculos
hibridos (Gasolina-eléctricos), el cual tiene mayor eficiencia energética a comparacion

de los vehiculos a gasolina (Coello, 2013).

En dichos estudios no se han evaluado de manera experimental los valores de consumo
de combustible, ademas dado el hecho que se cuenta con un ciclo de conduccion
representativo para taxis de la ciudad de Cuenca, se planifica su uso con objeto de
comparar y analizar la demanda de combustible que existe entre vehiculos hibridos y

taxis convencionales.
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Probleméatica

No se cuenta con una estimacion real en el cual se determine cuantitativamente la
diferencia de consumo de combustible que existe entre taxis convencionales y
vehiculos hibridos bajo un mismo ciclo de conduccidn representativo para taxis en la

ciudad.

Objetivo General

Determinar la variacion de consumo de combustible en taxis de la ciudad de Cuenca

utilizando vehiculos hibridos.

Objetivos especificos:

e Determinar la metodologia para hallar el tipo de vehiculo hibrido y
convencional que sea el méas idoneo o mas utilizado para el servicio de taxis en
la ciudad de Cuenca y metodologia para medicion de consumo de combustible.

e Desarrollar el proceso de evaluacion de consumo de combustible segun el ciclo
de conduccion representativo para taxis en la ciudad.

e Determinar la demanda de combustible en vehiculos hibridos y convencionales

en un ciclo de conduccion caracteristico

Pregunta de investigacion

¢ Cuanto variara el consumo de combustible de los taxis al utilizar vehiculos hibridos

(gasolina-eléctricos) bajo un ciclo representativo de taxis de Cuenca?

Hipotesis

Al utilizar vehiculos hibridos como taxis en un ciclo representativo de Cuenca se

disminuira el consumo de combustible.
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Justificacion

e Disminuir el consumo excesivo de combustible en vehiculos de uso frecuente.

e Consumo de combustible excesivo en taxis

Alcance

e Observar qué efectos de consumo de combustible tiene la introduccion de
vehiculos hibridos como taxis en la ciudad.

e Generar una base de datos en la que se denote el valor de consumo de
combustible (segun el fabricante) de los modelos de vehiculos utilizados como
taxis.

e Realizar pruebas de consumo de combustible en vehiculos hibridos utilizando

un ciclo de conduccion representativo para taxis de Cuenca.
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CAPITULO |

1. DETERMINACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se determinara la metodologia para hallar el tipo de vehiculo hibrido
y convencional que sea el mas idéneo o mas utilizado para el servicio de taxis en la
ciudad de Cuenca, asi como también se determinara la metodologia para medicién de

consumo de combustible.

1.1 Definicién de los tipos de vehiculos hibridos que cumplan la normativa para

ser utilizados como taxis en la ciudad.

Actualmente el organismo que regula la normativa que debe cumplir un vehiculo para
su servicio como taxi es la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y
Transporte de Cuenca “EMOV” a través del proceso de Revision Técnica Vehicular
con su instructivo para la modalidad taxi el cual ha sido elaborado de acuerdo a la “Ley
organica de transporte terrestre, transito y seguridad vial, reglamento de transporte
comercial de pasajeros en taxi con servicio convencional y servicio ejecutivo, codigo
organico integral penal, la normativa INEN y ordenanzas autorizadas dentro del
canton Cuenca”; vigente referente al tema que determina aspectos constructivos que

garanticen la seguridad para los usuarios, conductor y transelnte.

1.1.1 Tipo de vehiculo

Segun la “Resolucion No. 172-DIR-2010-CNTTTSV Caracteristicas de taxis” descrita
en el Anexo 1 las categorias de automdviles que tienen autorizacion para ejercer el
servicio de transporte de taxi en general son: Sedan, Hatchback y Station Wagon, las
caracteristicas mas relevantes indican que deben cumplir un cilindraje minimo de

1300cc y para camionetas de 2000cc.
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1.1.2 Clasificacion de taxis segun tipo de servicio
1.1.2.1 Taxi convencional

Vehiculo de color amarillo destinado al traslado urbano de personas, clasificado como
transporte comercial, con matricula de alquiler, autorizado mediante permiso de
operacion por la autoridad de transporte competente y que cumple con las
caracteristicas establecidas en la ley y los respectivos reglamentos para brindar el
servicio establecido. La vida Util establecida para estos tipos de vehiculos es de 15

anos.

Para efectuar los servicios de transporte de taxi convencional se utilizaran los
siguientes tipos de vehiculos: Autos Sedan, Station wagon o Hatch back con capacidad
de 5 pasajeros sentados incluido el conductor segun el instructivo de RTV modalidad

taxis.

1.1.2.2 Taxi ejecutivo

Segun las especificaciones técnicas para el servicio de taxi lo define como: vehiculos
destinados para el transporte comercial que se presta a terceras personas a cambio de
una compensacion econémica siempre que no sea un servicio masivo o colectivo, que
se lo contrata a través de los medios de telecomunicacion establecidos y autorizados

para cada uno de ellos.

Para efectuar los servicios de transporte de taxi ejecutivo se utilizaran los siguientes
tipos de vehiculos: Autos Sedan y Station wagon con capacidad de 5 personas incluido

el conductor.

Debido a que en la ciudad de Cuenca se trabaja con sistemas de telecomunicacion
proporcionados por las respectivas compafiias se llega a la conclusion que solamente

existen taxis ejecutivos en circulacion.
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1.1.3 Caracteristicas generales

En la actualidad la normativa de transito denota que un taxi puede funcionar durante
quince afios, para su renovacion el propietario debe realizarlo a través del “Plan
Renova” cumpliendo un minimo de 10 afios de haber ejercido el servicio como taxi

para poder chatarrizarlo.

Las caracteristicas generales que deben ser cumplidas para la modalidad taxi segun la
normativa impuesta se la verifica durante el proceso de Revisién Técnica Vehicular

(RTV) que se muestraen la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Caracteristicas generales para el funcionamiento de un vehiculo como taxi.

Caracteristicas Particularidades
El servicio de taxi sera autorizado
Unicamente a vehiculos cuyas

Disefio original caracteristicas de disefio y construccion
son de tipo original para transporte de
pasajeros
La carroceria, el motor y el compacto
Estado general (chasis) deberan presentar un correcto

estado fisico y de funcionamiento.

Fuente: Normativa “EMOV”

1.1.4 Analisis de vehiculos hibridos a ser utilizados como taxis en la ciudad

En la actualidad todos los taxis funcionan con un sistema de telecomunicacion
convirtiéndolos en tipo ejecutivos y se los evaluara mediante la normativa impuesta
por el instructivo de RTV modalidad taxi. . El cual tiene su fundamento a partir de la
“Ley organica de transporte terrestre, transito y seguridad vial, reglamento de
transporte comercial de pasajeros en taxi con servicio convencional y servicio
ejecutivo, codigo organico integral penal, la normativa INEN y ordenanzas
autorizadas dentro del canton Cuenca”. Mediante la matricula del vehiculo se
corrobora que cumple con todas las normativas especificadas en la Revision Técnica
Vehicular (NTE INEN 2349).



1.1.4.1 Hyundai Sonata
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Segun el departamento de energia de Estados Unidos este vehiculo tiene un consumo

tedrico de 6.35 It/100km y se considera para el estudio debido a que se comercializa

en laciudad. En la Tabla 1.2 se realiza la evaluacion del cumplimiento de la normativa:

Tabla 1.2. Evaluacion de vehiculo Hyundai Sonata Hibrido.

Hyundai Sonata Hibrido

Normativa establecida “Taxi ejecutivo”

Caracteristicas

Particularidades

Caracteristicas
del vehiculo

Cumplimiento
de
caracteristicas

Cinco pasajeros

Cinco pasajeros

disponer al menos de

Capacidad incluido el conductor. incluido v
conductor
Capacidad de El maletero deberd ;
carga ga,ra_ntlzar un volumen | 0,462 m° (462 It.)
minimo 0,4 m3 (400 It)
Cilindraje minimo | 1300cc en adelante 2400cc v
Tipo de vehiculo | Sedan, Station wagon Sedan v
Los motores deben
contar con el
certificado aprobado
de revision técnica
Emisiones vehicular ya que en Certificado de
contaminantes esta se toman en RTV. v
cuenta los requisitos
establecidos en varias
normas del
“Reglamento Técnico
Ecuatoriano”.
Aspiracion directa
Tipo de aspiracion mediante filtros de v
. - aire
Alimentacién de Se_gl_m el _dlseno Inyeccion
combustible original del fabricante Electrénica v
. Sistema de escape
Sistema de escape de una salida v
Neumaticos Deben c_umplir con lo Certificado de /
establecido en la RVT RTV
Los taxis deben Frenos de tipo
Frenos v

disco en las cuatro



https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
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dos sistemas de frenos
de accidn
independientes uno del
otro (servicio y
estacionamiento) y por
lo menos uno debe
accionar sobre las 4
ruedas y debe cumplir
con los requisitos
establecidos en la
RTV.

ruedas y freno de
estacionamiento

Suspension

Los vehiculos
automotores deben
disponer de un sistema
de suspension en todos
sus ejes o ruedas,
respetando los disefios
originales del
fabricante.

Suspension
independiente tipo
McPherson

Direccion

Se debe tener en
disposicion un sistema
de direccion,
respetando los disefios
originales del
fabricante.

Direccion
Eléctrica

Seguridad activa

Sistema de
iluminacion.

Debe cumplir con las
normas especificadas
en la RTV. No esta
permitida tanto en el
exterior como en el
interior luces
adicionales de otros
colores, nedn o con
flash.

Certificado de
RTV

Avisador acustico
(bocina)

Seré el original del
vehiculo

Seguridad p

asiva

Vidrios de
seguridad

Parabrisas y luneta

Cinturones de
seguridad

Asientos y
cubiertas internas

De acuerdo con el
disefio original del
fabricante

Certificado de
RTV

Fuente: Autores
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1.1.4.2 Toyota Prius C

Segun el departamento de energia de Estados Unidos este vehiculo tiene un consumo
tedrico de 5.17 It/100km y se considera para el estudio debido a que se comercializa
en la ciudad. En la Tabla 1.3 se realiza el estudio del cumplimiento de la normativa

para un Toyota Prius C:

Tabla 1.3. Evaluacion de vehiculo Toyota Prius C

Toyota Prius C
= -
e @ \
T = P
Normativa establecida “Taxi ejecutivo” | Caracteristicas Cump(ljiéniento
: Cinco pasajeros Cinco pasajeros
Capacidad incluido el conductor | incluido conductor v
Capacidad de El maletero deberd
pcar 3 garantizar un volumen | 0,48m?3 (408 It.) v
g minimo 0,4 m? (400 It)
Cilindraje minimo 1300cc en adelante 1500cc v
Tipo de vehiculo | Sedan, Station wagon Hatchback X
Los motores deben
contar con el
certificado aprobado
Emisiones de la (RTV) ya que en Certificado de v
contaminantes esta se toman en RTV.
cuenta los requisitos
establecidos en varias
normas del (RTE)
. .| Aspiracion directa
. ... | Segun el disefio . .
Tipo de aspiracion 2 . mediante filtros de v
original del fabricante. aire
Alimentacién de Segun el disefio Inyeccion v
combustible original del fabricante. Electronica
Sistema de escape Segun el disefio Sistema de escape v
P original del fabricante. de una salida
Neumaticos Deben cumplir con lo Certificado de v
establecido en la RTV RTV
Erenos Los taxis deben Frenos delanteros v
disponer al menos de de tipo disco



https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
https://forum.wordreference.com/threads/nombre-del-signo-%E2%9C%93.1162593/?hl=es
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dos sistemas de frenos
de accion
independientes uno del
otro (servicio y

estacionamiento) y por

lo menos uno debe
accionar sobre las 4
ruedas y debe cumplir
con los requisitos
establecidos en la
RVT.

ventilado, frenos
posteriores de tipo
tambor y freno de
estacionamiento

Los vehiculos
automotores deben
disponer de un sistema

de suspension en todos

Suspension
independiente tipo
McPherson con

Suspension ; barra
sus ejes o ruedas, .
. estabilizadora 'y
respetando los disefios :
- posterior barra de
originales del it
. torsion
fabricante.
Se debe tener en
disposicion un sistema
Direccion de direccion, Direccion
respetando los disefios | Eléctrica (EPS)
originales del
fabricante.
Seguridad activa
Debe cumplir con las
normas especificadas
: en la RVT. No esta
Sistema de -
iluminacién permlt_lda tanto en el Certificado de
' exterior el interior
. RVT
luces adicionales de
otros colores 0 nedn.
Avisador acustico Sera el original del
(bocina) vehiculo
Seguridad pasiva
Vidrios de
seguridad
Parabrisas y
luneta (g?se?ﬁ%ug:?;i r?zgln dill Certificado de
Cmturo_nes de fabricante RVT
seguridad
Asientos y

cubiertas internas

Fuente: Autores.
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Realizando el analisis del cumplimiento de las especificaciones técnicas se ha
descubierto la existencia de una contravencion, ya que actualmente en Cuenca circulan
taxis convencionales tipo Hatchback que seguin la normativa establecida no deberian
circular porque estadn provistos de sistemas de telecomunicacion que es una
caracteristica propia de taxis ejecutivos que Unicamente aceptan tipo Sedan y Station

Wagon.

Debido a que el vehiculo Toyota Prius C no cumple con la normativa para taxis
ejecutivos debido a que solo se aceptan de tipo Sedan y Station Wagon no se podrian

implementar en la ciudad.

Mientras que el vehiculo Hyundai Sonata, si cumple con la normativa impuesta y

serviré para la realizacion de las pruebas de consumo de combustible respectivas.

1.2 Definicion del numero de taxi mas utilizado y el modelo mas eficiente en
consumo de combustible que existe en la ciudad mediante especificaciones

técnicas del fabricante
1.2.1 Tipos o formas de conduccion

Con el pasar del tiempo se han ido desarrollando nuevas ideas para reducir el consumo
de combustible de un vehiculo, una de las mas representativas es el estudio de formas

mas eficientes de conduccién.

Segun el Instituto para la diversificacion y ahorro de Energia de Espafia, la conduccion
eficiente “Es un estilo de conduccion dinamico, que implica saber adaptarse a las
mejoras tecnoldgicas que incorporan los vehiculos modernos para su mejor
aprovechamiento” (Iciencia, 2005), llegando a la conclusiéon que es una manera
econdmica para reducir el consumo que generan los vehiculos en la actualidad debido

a que se requiere solamente un cambio en el comportamiento del conductor.

(Iciencia, 2005) afirma ademas que la conduccion de un vehiculo implica una elevada
carga de responsabilidad, por tanto, se requiere una actitud resuelta, decidida, y basada

en una serie de directrices a considerar:
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Prever las situaciones peligrosas y anticipar a tiempo las maniobras a ejecutar,

para evitar verse involucrado en maniobras comprometidas.

Conocer las alternativas disponibles para solucionar una maniobra, y tener la

capacidad para discernir cual de ellas es la mas adecuada.

Evitar comportamientos arriesgados que pudieran generar situaciones de riesgo

para los usuarios de la via.

Segun (Iciencia, 2005) se ha de evitar la practica de una conduccion agresiva,
basada en continuas aceleraciones y frenazos bruscos. Con la préctica de una
conduccidn eficiente se logran ahorros de carburante de mas del 30% respecto

a una conduccion agresiva.

El rodaje por inercia: ante cualquier incidencia que se prevea en la via o ante
cualquier deceleracidn que se vaya a realizar, se utilizara la técnica del rodaje
por inercia con la marcha engranada. De esta forma, ademés de ahorrar
carburante, se favorece la prevision y la anticipacion de cara a cualquier

maniobra a realizar.

La distancia de seguridad: se debe guardar una razonablemente amplia
distancia de seguridad con el vehiculo precedente, que permita al conductor
responder de forma adecuada a las circunstancias del trafico y de la via. De esta
forma, se conservara un mayor margen de actuacion en la conduccién, sin que
ésta quede condicionada por las aceleraciones y frenadas del vehiculo

precedente.

Con circulacion densa, ademas de guardar la distancia de seguridad, se
intentara acelerar y frenar siempre algo menos que el vehiculo precedente, para

evitar el llamado “efecto acordedn”.
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1.2.2 Distribucion de taxis que circulan en la ciudad de Cuenca segun la marca

del fabricante.

Debido a que se necesita escoger la marca y modelo que mayor nimero de unidades
presente en la ciudad se analiza el parque automotor correspondiente a los taxis,
Cedillo (2017) realizé la investigacion del reparto de taxis en la que llega a la
conclusion que la marca Hyundai lidera con 1664 taxis circulando en la ciudad de
Cuenca, siendo la que mayor porcentaje presenta en la actualidad. La marca mas
utilizada como taxi es “Accent”. El Hyundai Accent mas utilizando es del afio 2005

con 156 unidades con un motor con cilindrada de 1600cc.

1.2.3 Eleccion del taxi con menos consumo de combustible segun las

especificaciones del fabricante.

Segun (Lima & Galvez, 2016), el consumo de combustible varia en funcion del
cilindraje de cada vehiculo, es decir tanto mayor sea el cilindraje, mayor consumo
tendra, también dependera del lugar en donde se conduzca el vehiculo, ya sea en

carretera o ciudad.

1.2.3.1 Consumo de combustible por modelo de vehiculo

Se realizd la distribucion de vehiculos utilizados como taxis por marca, modelo,

consumo (urbano, carretera, mixto) y cilindrada como se muestra en el Anexo 2.

7.4
6.7 6.81 6
5.74 I I I I

.94
Yaris Tida Versa Rio Getz Accent
Marca del vehiculo

Conssumo de combustible
[1/200km]

Figura 1.1. Consumo de combustible urbano.

Fuente: Autores.
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En la Figura 1.1 se muestran los seis vehiculos con menor consumo en zona urbana

segun los datos técnicos del fabricante, obteniendo como resultado que el Toyota Yaris

es el que menor consumo genera con un valor de 5.74 1/100km, seguido por el Nissan
Tida con 6.7 1/100km.

Conssumo de combustible
[1/200km]

Yaris Versa Rio Serie 100 Tida Accent
Marca del vehiculo

Figura 1.2. Consumo de combustible en carretera.

Fuente: Autores.

En la Figura 1.2 se muestran los seis vehiculos con menor consumo en carretera segun

los datos técnicos del fabricante, obteniendo como resultado que el Toyota Yaris es el

que menor consumo genera con un valor de 4.6 1/100km, seguido por el Nissan Versa
con un valor de 4.7 1/100km.

Conssumo de combustible

[1/200km]

6.2

5.84 5.9
5.69
5.5
5.23 I

Yaris Versa Cerato Corolla Getz Accent
Marca de vehiculo

Figura 1.3. Consumo de combustible mixto.

Fuente: Autores.
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En la Figura 1.3, se muestran los seis vehiculos con menor consumo en zona mixta
segun los datos técnicos del fabricante, obteniendo como resultado que el Toyota Yaris
es el que menor consumo genera con un valor de 5.23 1/100km, seguido por el Nissan

Versa con un valor de 5.5 1/100km.

El modelo de taxi que se presenta en mayor nimero es el Accent del afio 2005 con una
cilindrada de 1600cc con 156 unidades por lo que se utilizard para las pruebas de

consumo y su comparacion con el vehiculo hibrido.

El vehiculo con menos consumo en las zonas: urbana, carretera y mixta, segun los
datos técnicos del fabricante, es el Toyota Yaris con una cilindrada de 1300cc con el

cual se va a realizar la comparacion teérica con el consumo del vehiculo hibrido.

1.3 Definicion del nimero de taxis, el numero de pruebas y coeficiente de

determinacion R?
1.3.1 Calculo de tamario de la muestra conociendo el tamafio de la poblacion

Para la obtencion del nimero de vehiculos en los que se debe realizar las pruebas es
necesario tener en cuenta: el tamafio de la poblacion que en este caso es 156 unidades,
un nivel de confianza que indique la probabilidad de que los resultados de la
investigacion se ajusten a la realidad, para estudios de ingenieria se recomienda el
valor de 1,96 equivalente a un nivel de confianza de 95%, el margen de error deseado
de la muestra al que se le asigna el valor de 0,05 (5%) que es el permitido para que los
resultados tengan la validez necesaria, la proporcion de individuos que poseen en la
poblacién caracteristicas de estudio, debido a que los vehiculos son de caracteristicas
similares (marca, afio y modelo) se tomard un valor de 0,999 y la proporcion de
individuos que no poseen caracteristicas similares, este dato generalmente se lo calcula
mediante la formula: 1-p por lo que se le asigna un valor de 0,001. Se utiliza la
ecuacion para estadistica tamafio de la muestra:
Z’N(p.q)

"= BEE- D200 Fovacion
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N: Tamafio total de la poblacion.

Z: Es el nivel de confianza

E: Margen de error

p: Proporcion de unidades que poseen en la poblacion caracteristicas de estudio.

q: Proporcion de unidades que no poseen caracteristicas similares.

B 1.96%(156)(0.999 x 0.001) B
"= 10.052(156 — D] + [1,962(0.999 x 0.001)]

0,59
=039
n=152=2

La ejecucion de pruebas se realizara en 2 vehiculos Hyundai Accent del afio 2005

1.3.2 Calculo del numero de pruebas mediante el método estadistico de “Calculo

de numero de observaciones (tamafio muestral)”

El método estadistico garantiza un nivel de confianza del 95,45% y un margen de error
de £ 5% por lo que requiere un numero de pruebas preliminares para establecer la

cantidad final de pruebas a realizar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2

(40 n’ZxZ—Z(x)2>2
n=
>x

n = Tamafo de la muestra (cantidad final de pruebas a realizar).
n’ = Numero de pruebas del estudio preliminar.

x = Valor de las pruebas preliminares.

40 = Constante para un nivel de confianza de 95,45%

Se realizan 9 pruebas preliminares de consumo de combustible para establecer la

cantidad final de pruebas a realizar (n) que se muestran en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Pruebas preliminares.

X
n’ NG
[It]
1 0,27 0,0729
2 0,24 0,0576
3 0,23 0,0529
4 0,24 0,0576
5 0,25 0,0625
6 0,25 0,0625
7 0,24 0,0576
8 0.23 0,0529
9 0,26 0,0676
> 2,39 0.5765
n=419%5

Fuente: Autores.

Mediante los datos de consumo de combustible obtenidos en las pruebas preliminares

se establece 5 pruebas a realizar para el presente estudio.

1.3.3 Coeficiente de determinacion R?

Un nivel de confianza de 0,95 implica que el 95% de todas las muestras darian un
intervalo que incluye los parametros que se estén estimando y sélo 5% de las muestras
darian un intervalo erroneo. Los niveles de confianza mas frecuentemente utilizados
son 95%, 99% y 90%. Mientras mas alto es el nivel de confianza, mas fuerte es la
creencia de que el valor del parametro que se esta estimando queda dentro del intervalo

correcto.(Devore, 2008).

El coeficiente de determinacion R? va enlazado directamente con el intervalo de

confianza que para estudios de ingenieria se le asigna un valor de 95%.

R2ser4 utilizado para indicar la calidad del modelo para replicar resultados, cuando se
encuentre entre los valores aproximados o iguales a 0.95 podremos establecer que las
pruebas tienen alto grado de similitud ya que deriva especificamente del valor de

desviacion estandar que se asigne al estudio.
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1.4 Estandarizacion del estado del vehiculo mediante el certificado de inspeccion

vehicular.

La estandarizacion de los vehiculos se la realizara mediante el certificado de revision
técnica vehicular, comprobando su cumplimiento, para garantizar que el vehiculo fue
aprobado Y estd en dptimas condiciones para circular por la ciudad, en base a esto se

podra realizar las pruebas para el presente estudio.

1.4.1 Métodos que se utilizan en la revision técnica vehicular para la aprobacion.

Inspeccion visual: Con esta inspeccion se podra verificar los ruidos o vibraciones
anormales, soldaduras mal realizadas en puntos especificos de algunos componentes,
corrosion y holguras, piezas en mal estado, grietas y rupturas, asi como también la
recopilacién de las medidas y valores que se deben evaluar en los vehiculos de

transporte publico.

Inspeccion mecatrdnica: Se utilizaradn instrumentos tales como bancos de pruebas,
instrumentos mecatronicos, electronicos y electromecanicos, por ejemplo: para medir
el nivel de opacidad del humo de los motores a diésel se utiliza el opacimetro, los gases
de escape de un motor de encendido por chispa se utiliza el analizador de gases, los
niveles de ruido se utiliza el sondmetro, comprobar el sistema de frenos se utiliza el
frendmetro, comprobar la intensidad y alineacion de las luces altas y bajas se utiliza el
luxémetro con regloscopio, comprobar el labrado de los neumaticos se utiliza un
perfilador, comprobar la suspensién se utiliza un banco de suspensién. Todos los
equipos van a estar acoplados a computadoras para asi recibir y procesar los valores

medidos al vehiculo.

1.4.2 Partes del vehiculo que se evaltan en la revision técnica vehicular.

Hay partes del vehiculo que destacan a ser evaluados principalmente por el grado alto
de peligrosidad y que causen un accidente de elevada proporcion descritos en el Anexo
3 en el cual se muestra un extracto de la norma INEN NTE 2349 2003 “Revision

Técnica Vehicular Procedimientos”.
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De esta manera se verifica cada una de las partes del vehiculo con su respectivo
certificado de aprobacion de RTV y se procedera con la ejecucion de las pruebas

establecidas para este estudio.
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CAPITULO Il

2. DESARROLLO DEL PROCESO DE EVALUACION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE SEGUN EL CICLO DE CONDUCCION
REPRESENTATIVO PARA TAXIS EN LA CIUDAD.

2.1 Definicién de la metodologia de medicidén de consumo de combustible.

La determinacion del consumo de combustible de los vehiculos se realizara siguiendo
los pasos descritos en la normativa SAE J1321 “Descripcion de un procedimiento de
prueba de consumo de combustible ”, utilizando un equipo dinamomeétrico de chasis
que contiene un software en el cual se carga previamente el ciclo de conduccién para
taxis. Se seguird las trayectorias de los ciclos y mediante los valores que genere un
dispositivo de adquisicion de datos se medira el consumo estimado de combustible,

tomando en cuenta las circunstancias de la localidad en las que se realizan las pruebas.

En la actualidad, los vehiculos no tienen la misma configuracion en lo que respecta a
la resistencia al desplazamiento, por ejemplo en aspectos tales como: el peso, el
comportamiento aerodinamico, la resistencia a la rodadura y la energia que necesita
para poder moverse, no sera la misma. Para realizar pruebas de consumo en el
dinamometro de chasis, hay que configurarlo para que ejerza resistencia al movimiento
como si estuviera simulando que el vehiculo esta con las mismas condiciones que
estaria circulando normalmente en la via. El dinamdmetro de chasis relaciona la fuerza
de resistencia sobre las ruedas, con la velocidad de desplazamiento empleando un
modelo matematico, la cual es expresada a través de una ecuacion de segundo grado
“cx?+bx+a”, con lo cual simula la resistencia al desplazamiento en el dinamémetro de
chasis (Rockwood et al., 2017).

Para poder hallar los coeficientes de ajuste de carga A, B y C, se utilizara el método

“coast down” en el cual se necesitan realizar pruebas de desaceleracion libre.

Es preciso contar con un equipo el cual genere datos para la obtencion de los
coeficientes de ajuste (requeridos para la configuracion del dinamémetro) y de

medicién de combustible para lo cual el scanner automotriz “ELM327 mini” que
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conectado directamente en el computador del automovil, usando el terminal OBD I,
y mediante conexién Bluetooth puede visualizar todos los parametros en el celular

ANDROID usando el programa “Torque Pro”.

2.1.1 Metodologia de validacion del dispositivo de adquisicion de datos ELM327.

Para realizar las pruebas utilizando el dispositivo ELM327 es conveniente ejecutar un
procedimiento de validacidn mediante pruebas fisicas con el fin de comprobar la

exactitud de los datos que entrega.

2.1.2 Determinacion de los coeficientes de ajuste de carga A, By C.

Estos coeficientes que se obtienen mediante la ejecucion de pruebas de desaceleracion
(coastdown) tanto en pista como en laboratorio (dinamdémetro), como indica la norma
SAE J1263 “Medicion de cargas de carretera y simulacion en dinamometro utilizando
técnicas de desaceleracion libre”. Estas pruebas sirven para registrar datos del
comportamiento dindmico de los vehiculos, estimando los coeficientes de ajuste que
permiten simular en cada prueba las fuerzas que se oponen al desplazamiento, estos
coeficientes deben adicionarse a la configuracion del software de simulacion del
dinamdmetro de chasis, para establecer la ejecucion de las pruebas y valorar el nivel
de consumo de combustible que se genera.

Valores tales como: tiempo, velocidad, altitud, longitud y altura, se obtendran
mediante un dispositivo de adquisicion de datos instantaneos (ELM327) que se
sincroniza con la aplicacion de celular para poder guardar los datos, de esta manera se
realizard el procesamiento, andalisis mediante hojas de calculo utilizando los datos
reales del vehiculo como el area frontal, peso del vehiculo, coeficiente aerodinamico
de arrastre (Cq) y coeficiente de rodadura(fy), con estos valores se puede establecer los
coeficientes de carga que seran determinados por la linea de tendencia de la curva

velocidad-fuerza calculada.

El vehiculo necesita de cierta cantidad de energia para realizar un recorrido y esta se
mide en funcion de las fuerzas que se oponen a su desplazamiento por lo que se realiza

un analisis de la dinamica del vehiculo:
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Figura 2.1. Fuerzas de dinamica del vehiculo.

Fuente: Fundamentals of Vehicle Dynamics

En la Figura 2.1 se muestra la fuerza de traccion Fx [N] que es la responsable de la
propulsién del vehiculo y debe ser mayor a la sumatoria de fuerzas que se oponen para
que exista movilizacion, dicha fuerza se denota mediante la ecuacion 3: (Gillespie,
1992)

Fx =Fd+ Rx+ Ri+ Rg [N] Ecuacion 3
Donde:

e Fuerza de resistencia aerodinamica (Fd): Es creada por el aire cuando el

vehiculo empieza a moverse representada por la ecuacion:

Fd =3« Cd A« 8aire » V2 [N] Ecuacion 4

Cd: Coeficiente aerodinamico [-]
A: Area frontal del vehiculo [m2]
0 aire: Densidad del aire [Kg/m?]
V: Velocidad del vehiculo [m/s]

e Fuerza de resistencia de rodadura (Rx): Se crea por la friccion que existe entre

las ruedas y la calzada que se calcula mediante:

Rx = fr*Mx*g+*cos© [N] Ecuacion 5
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fr: Coeficiente de rodadura [-]
M: Masa del vehiculo [Kg]

g: Gravedad [m/s?]

0: Pendiente [grados]

Fuerza de resistencia por la inercia (Ri): Depende de la masa del vehiculo y de

la aceleracion del mismo:

Ri=M=+a [N] Ecuacion 6

a: Aceleracion del vehiculo [m/s?]

Fuerza de resistencia debida a la pendiente (Rg): Se crea por el angulo de

inclinacion del camino en el que se encuentre el vehiculo y se expresa como:

Rg=Mx* g+sen® |[N] Ecuacion 7
M: Masa del vehiculo [Kg]

g: Gravedad [m/sg?]

0: Pendiente [grados]

Los datos constantes que son necesarios para este calculo se los obtiene mediante el

manual del fabricante del vehiculo, estos valores estan descritos en la Tabla 2.7.

Los coeficientes aerodinamico y de rodadura, Cd y fr respectivamente, son

fundamentales para hallar los valores de ajuste de carga A-B-C. Los valores de Cq y f;

se consiguen mediante la revision de los datos dados por los fabricantes de los

vehiculos para posteriormente realizar el célculo de:

Distancia (x): Calculada en cada segundo por la siguiente ecuacion:

x=Vx*(t;—ti_1) [m] Ecuacion 8

V: Velocidad [m/s]
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t;: Tiempo final [s]
t;_1: Tiempo inicial [s]

e Pendiente: Que no debe superar una inclinacién de 5% y calculada en cada

segundo.

, 1 (Alt;—Alt;_q)

Y =sin [rad] Ecuacién 9

Xi

Alt;: Altitud final [m]
Alt;_4: Altitud inicial [m]
x; : Distancia final [m]

e Aceleracion: Calculada en cada segundo por la ecuacion:

Aeal = @ [m/s?] Ecuacién 10
e Velocidad calculada: obtenida en cada segundo por la siguiente ecuacion:
V= (Vi—l - (tl - ti—l)) * (Fd+x+Rg) [m/S] Ecuacion 11
Vi.1: Velocidad inicial [m/s]

Estos valores permiten obtener la fuerza de coeficientes Fcoef que se calcula en cada
segundo con la velocidad medida por el dispositivo de adquisicion de datos y con las

constantes del vehiculo, expresada como:

Feoef = Fo+ Fyx (V) + Fy * (V)2 [N] Ecuacion 12

Donde:
F,: Coeficiente de ajuste de carga de rodadura [N]

F;: Coeficiente de ajuste de carga de friccion [N/ (km/h)]
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F,: Coeficiente de ajuste de carga aerodindmico [N/ (km/h)?]

A los coeficientes se les asigna valores iniciales aleatorios con la finalidad de obtener
una cifra de Fcoer que mas adelante servird para cuantificar un error comparandola con
la fuerza de traccion denotada por la ecuacion:

Firaccion. = Fd + Rx [N] Ecuacion 13

Es necesaria la obtencién del error minimo entre los valores de la fuerza de traccion
calculada y fuerza de coeficientes para cada prueba ya que una vez que este error no

exceda mas del 5% se concluira que los valores de los coeficientes de correccion seran
correctos.

450.000 y = 0.0203x2 + 0.0004x + 216.46
400.000 =1
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000

0.000
0 20 40 60 &0 100 120

F.Calculada [N]

Velocidad [km/h]

Figura 2.2. Gréfico fuerza de traccion vs velocidad del vehiculo.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.2 se muestran los coeficientes de ajuste de carga que se determinan
mediante la ecuacion de la curva formada al graficar la fuerza de traccion vs velocidad
medida por el dispositivo de adquisicion de datos, dicha ecuacion es polindmica de
segundo grado tal como lo es la ecuacion Fceer €n la que los valores FO, F1 y F2

corresponderan a A, B y C respectivamente que reemplazaran a los valores aleatorios
asignados en un principio.
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Para obtener las fuerzas de ajuste de carga realizando las pruebas coast down en el
dinamoémetro no se considerara la fuerza de traccion del vehiculo sino la “fuerza

calculada en el dinamdémetro de chasis” denotada por:

F.qr =M x*a [N] Ecuacion 14

M: masa del rodillo [kg]

En Gltima instancia, una vez conseguidos los valores de A, B y C tanto en las pruebas
en carretera como en el banco, se proceder a restarlos entre si obteniendo 3 valores
reales que serviran para la configuracion de las pruebas de consumo de combustible

en el dinamoémetro.

2.1.2.1 Prueba coastdown en pista

También llamadas pruebas de desaceleracion libre en carretera, se toma como
referencia las recomendaciones presentadas por la norma SAE J2264 “Determinacién
de la medicion de carga y simulaciéon de dinamometro mediante técnicas de coast
down”, en la que se acelera un vehiculo hasta la velocidad de 120km/h y
posteriormente se deja de accionar el acelerador, las marchas deben estar desacopladas
con la palanca de cambios puesta en posicion neutro para que no exista transmisién
inversa desde las ruedas hacia el motor para que no genere frenomotor y por lo tanto
detenga el vehiculo, es importante mantener el motor encendido por seguridad,
midiendo datos de velocidad y tiempo hasta que las fuerzas de dindmica del vehiculo
disminuyan la velocidad hasta 20 km/h, en este momento se deja de recolectar datos
para empezar la siguiente prueba. Una vez que se consigue datos de velocidad y
tiempo de diferentes pruebas, se definiran las fuerzas que influyen en la dinamica del
vehiculo realizando procesos para obtener los coeficientes de ajuste de carga A-B-C
para dinamometro de chasis. La ruta seleccionada para las pruebas no debe exceder

una pendiente de 5%, debe ser de concreto, estar limpia, lisa y lo mas seca posible.

2.1.2.2 Prueba coastdown en dinamdmetro

Se toma como referencia las recomendaciones presentadas por la norma SAE J1263
“Determinacion de la medicion de carga y simulacion de dinamémetros mediante

técnicas coast down” en la que se ubica el vehiculo en el banco dinamdmetro con las
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debidas precauciones de seguridad, se acelera el vehiculo hasta 120km/h vy
posteriormente se deja de accionar el acelerador, las marchas deben estar desacopladas
con la palanca de cambios puesta en posicion neutro para que no haya transmision de
las ruedas hacia el motor para evitar frenomotor, también se debe estar con el motor
encendido por seguridad, midiendo datos de velocidad y tiempo hasta que las fuerzas
de dindmica del vehiculo disminuyan la velocidad hasta 20km/h, en este momento se

deja de recolectar datos para empezar la siguiente prueba.

2.2 Definicion del tipo de ciclo representativo para taxis que se utilizara en las

pruebas (ciclo corto, mediano o largo).

Segun el estilo de manejar del conductor depende el consumo de combustible y las
emisiones, mientras mas brusco sea el manejo, mayor gasolina y emisiones va a
consumir y emitir respectivamente, por eso hay formas de emular la manera de
conducir de un sector, a esto se le conoce como ciclo de conduccion generado a partir
de la recoleccion de datos, dibujandolos en un plano velocidad-tiempo y asi se obtiene

un ciclo de conduccidn representativo de una zona. (Deuman, 2007)

El ciclo de conduccidn sirve principalmente para evaluar las emisiones y consumo de
combustible y estd ligado a las pruebas en el laboratorio que sirven para realizar

certificaciones en paises extranjeros (Gonzalez Oropeza, 2005).

Segun el estudio "Propuesta de criterios de seleccion para la obtencion de ciclos de
conduccidn, utilizando minimas diferencias ponderadas™ (Davalos, 2017). El ciclo se
obtuvo mediante una metodologia que evalua la energia demandada por el vehiculo
para superar la fuerza de arrastre (Fd), la resistencia a la rodadura (Rx), la inercia (Ri)
y la resistencia debida a la pendiente (Rg). Este estudio se realizé en la ciudad de
Cuenca, utilizando un taxi para recoger 512 viajes en 30 dias de pruebas.

La metodologia que se utilizé fue directa con ciclos transitorios en la que se realiza
una seleccién de trayectos que representan un comportamiento real de manejo y un

analisis de muestreo real con aceleracion y velocidad variables.

En el ciclo obtenido mediante minimas diferencias ponderadas se aplicO métodos

estadisticos y promedios ponderados para seleccionar el ciclo medio de conduccion en
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base a consumo de combustible y la energia consumida. Se recolectan datos, muestras,
es decir viajes para representar variables de ingreso, a éstas se les asigna ponderaciones
para realizar un calculo de minimas diferencias en el cual se escoge un recorrido que

se aproxima a la forma tipica de conducir del taxi.

El ciclo seleccionado fue aquel que minimice el promedio de la diferencia de muestras

con respecto a su media.

Segun laresolucion 073 del directorio de la Agencia Nacional de Transito en el articulo
Il de la metodologia para la regulacion de tarifas de taxis define tres tipos de trayectos:
corto, intermedio y largo, debido a que no se especifican valores concretos, se aplico
un criterio de separacion por distancias con un célculo de limites de lectura de datos y
una condicion logica siendo éstas: 0-2.5km (centro de la ciudad); 2.5-5km (mayoria
de la ciudad) y >5km (entradas y salidas de la ciudad). Una vez separadas las tres
distancias se procedié a hacer un célculo de coeficiente de variacion donde se

selecciona la que mejor representa al ciclo.

Para la obtencion del ciclo de conduccidn se siguieron 4 pasos principales:

e Obtencidn de parametros estadisticos: Recolectar datos tales como: velocidad,
tiempo vy altitud.

e Célculo de pardmetros resumen: Las fuerzas dinamicas del vehiculo y fuerza
en rueda.

e Caélculo de promedios ponderados: Energia en rueda, energia en rodadura,
pendiente, arrastre e inercia.

e Resultados: El promedio de cada uno de los valores ponderados.
2.2.1 Ciclo de conduccion corto.

Este ciclo tiene una duracion de 348 segundos, un recorrido de 2.02 km, una velocidad

promedio de 19.7 km/h y una velocidad maxima de 55km/h (Déavalos, 2017)
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Figura 2.3. Ciclo de conduccion corto.

Fuente: (Davalos, 2017)

2.2.2 Ciclo de conduccién mediano.

Tiene una duracion de 600 segundos, un recorrido de 4.05 km, una velocidad promedio
de 54.2 km/h y una velocidad méaxima de 60 km/h. (Davalos, 2017)
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Figura 2.4. Ciclo de conduccién mediano.
Fuente: (Davalos, 2017)
2.2.3 Ciclo de conduccion largo.

Tiene una duracion de 960 segundos, un recorrido de 6.10 km, una velocidad promedio
de 25.5 km/h y una velocidad maxima de 72 km/h. (Davalos, 2017)
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Figura 2.5. Ciclo de conduccion largo.

Fuente: (Déavalos, 2017)

El ciclo de conduccion que se ha escogido para la ejecucién de las pruebas es el que
comprende la préctica de carreras medianas, ya que es el que mayor representacion
tiene para la ciudad debido a que esta comprendido por un rango intermedio de valores
entre ciclos largos y cortos y ademas abarca un radio de 5 km que comprende la mayor

parte del casco urbano de la ciudad de Cuenca.

2.3 Instrumentacion de los vehiculos para realizar las pruebas

Para realizar las diversas pruebas de validacion, coastdown y de consumo de
combustible se necesita diferentes tipos de instrumentacion que se describen a

continuacion:

2.3.1 Herramienta de interfaz ELM327 mini Bluetooth V2.1

Herramienta para el diagndstico del motor mediante conexion OBD2-Bluetooth con

las siguientes caracteristicas:

e Conexion inalambrica (Bluetooth)

e Software incluido para Android, Windows e 10S

e Funcionamiento mediante normativa ISO 9141, KWP2000
e Compatible con SAE J1850 y CAN bus
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e Brinda valores instantaneos con frecuencia de 1Hz para sensores tales como:
RPM del motor, temperatura del refrigeracion, estado del sistema de
combustible, velocidad del vehiculo, consumo de combustible, presion del
multiple entradas, avance de tiempo, temperatura del aire, flujo de aire,

posicion de acelerador, estado del sistema de carburador, presion de carburante
2.3.2 Software “Torque” para Android

Aplicacion para sistemas operativos Android, utiliza el enlace Bluetooth para
conectarse al equipo ELM327 conectado al vehiculo con la finalidad de exportar datos

y codigos de diagnostico en tiempo real proporcionados por la ECU del motor.

2.3.3 Dinamémetro de chasis

Para este estudio se utilizara un dinamdémetro de chasis AutoDyn 30 del fabricante
SuperFlow, este equipo mide la fuerza y potencia que el motor del vehiculo entrega
para posteriormente obtener un grafico de la potencia y torque del motor en funcion

de las rpm y la velocidad de giro.

Este equipo tiene un freno magnético que utiliza solenoides de corrientes de Eddy
(generadas cuando un conductor atraviesa un campo magnético) para generar
resistencia al giro de los rodillos que estan conectados por un eje al freno de Eddy,
dicho eje es impulsado por las ruedas del vehiculo. Este magnetismo se incrementa y
se disminuye dependiendo de la corriente aplicada a las bobinas del freno de Eddy,
esta corriente puede ser medida para realizar el calculo de cuanto se necesita para
generar una fuerza determinada de resistencia con objeto de frenar los rodillos del
dinamémetro y con célculos ya establecidos igual que comprobados facilite la

determinacion de las magnitudes de torque y potencia.

Al mismo tiempo cuenta con una funcién de simulacién de ciclos de conduccion que
se pueden cargar al software del dinamdémetro de chasis para poder simular una forma

definida de conducir.
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Figura 2.6. Dinamdmetro de Chasis AutoDyn 30.

Fuente: http://www.superflow.com/aspx
2.3.4 Canister limpiador de inyeccion de combustible OTC

El OTC 7448A estéa disefiado para tener conexion directa al riel de combustible y la
limpieza por inyeccion. El proceso recomendado funciona con un solvente de limpieza
fuerte, que se introduce directamente en el riel de combustible, donde se obtiene el
maximo beneficio. Los desechos que se sueltan o se disuelven se queman y finalmente

se eliminan a través del sistema de escape de los vehiculos.

2.4 Desarrollo de pruebas previamente definidas en la metodologia.

En este punto se desarrolla las pruebas y se recolecta datos para una posterior
comparacion de consumo de combustible entre los vehiculos utilizando el ciclo de
conduccién medio para taxis. Para poder realizar estas pruebas en el dinamémetro de
chasis se necesitan definir los coeficientes A, By C.

2.4.1 Prueba de validacion.
2.4.1.1 Hyundai i10

Se instrumentd un vehiculo para realizar la prueba de validacion del equipo de
recoleccion de datos (ELM 327) comparandolo con un canister (OTC) conectandolos
a un vehiculo sobre el dinamdémetro de chasis para seguir un ciclo de conduccién
(HWFET).
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Procedimiento:

a) Realizar la medicion de la masa de combustible en gramos de diferentes
volumenes de combustibles mediante una balanza, dichos volimenes se los
mide en probetas como se muestra en la Figura 2.7. Restar la masa de la probeta
para obtener la masa real de combustible en todas las mediciones.

Figura 2.7. Medicion de masa del combustible.

Fuente: Autores.

b) Se realiza una regresién lineal con los valores indicados en la Tabla 2.1
obteniendo un coeficiente de determinacion entre la masa y el volumen como
se muestra en la Figura 2.8, obteniendo una densidad con un margen de error

del 0.1% utilizando la ecuacioén:

m
ad= v Ecuacién 15

Donde:
0 = Densidad
m = masa

V = Volumen
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Tabla 2.1. Valores medidos de masa y volumen.

Masa neta de combustible Volumen Densidad calculada

[or] [mi] [gr/mi]
90.8 100 0.91
125.2 150 0.83
162.6 200 0.81
200.4 250 0.80
230.6 300 0.77
266.4 350 0.76
300.6 400 0.75

Promedio 0.81

Fuente: Autores.

450 +
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -
50

R2=0.9994

Volumen [ml]

0 50 100 150 200 250 300 350

Masa [gr]

Figura 2.8. Coeficiente de determinacion de la densidad.

Fuente: Autores.

c) Se realiza las pruebas de consumo siguiendo ciclos de conduccion en un
dinamometro de chasis, siendo un recipiente externo como se muestra en la
Figura 2.9 el que alimente de combustible al vehiculo. El vehiculo debe estar

a temperatura normal de funcionamiento.
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Figura 2.9. Canister.

Fuente: Autores.

d) Colocar el vehiculo sobre los rodillos del dinamdmetro y anclar con las cintas

e)

f)

de seguridad.

Desactivar la bomba de combustible del vehiculo, bloquear la linea de retorno
de combustible del riel de inyectores vehiculo y verificar que no hayan fugas
de combustible.

Conectar el recipiente externo (canister) al riel de inyectores y a este recipiente
conectar la manguera de aire a presion. Consultar el manual de servicio del
vehiculo para determinar las especificaciones de operacion de presion de

combustible.
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Figura 2.104. Conexion del canister hacia el riel de combustible.

Fuente: Autores.

g) Se mide el volumen, masay temperatura del combustible que va a ser agregado

en el recipiente externo tal y como se lo indica en la Tabla 2.

Tabla 2.2. Valores de volumen y masa.

Prueba Volumen Masa |Temperatura

[mi] [or] °C

1 550 408.1 15.4

2 550 401.8 15.8

3 550 415.1 16.8

4 550 401.3 18.6

5 550 402 17.3

6 550 401.9 18.1

7 550 402 19

Fuente: Autores.

h) Conectar el dispositivo ELM327 al puerto OBDII configurandolo con los datos
del vehiculo.

i) Encender el vehiculo y realizar el ciclo de conduccion seleccionado.

J) Medir la masa, temperatura y calcular el volumen de combustible sobrante en
el recipiente externo utilizando la densidad tedrica de la gasolina y anotar sus

valores indicados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Valores de volumen masa y temperatura.

Prueba Volumen Masa  |Temperatura
[mi] [or] °C
1 87.5 64.7 194
2 171.0 126.5 19.8
3 192.0 142 19.6
4 178.9 132.3 22.2
5 183.9 136 20.6
6 176.6 130.6 21.6
7 188.5 139.4 20.2

Fuente: Autores.

k) Realizar la resta de masa medida antes de realizar el ciclo de conduccion con
respecto al valor de masa restante al finalizar el ciclo, lo que resultara en la

masa consumida en cada prueba como se lo indica en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Masa consumida de combustible.

Prueba Diferencia de masa
[gr]

343.4

275.3

273.1
269
266

271.3

262.6

~N o OB W DN

Fuente:. Autores.

I) Dividir el valor de la diferencia de masa para la densidad obtenida en el paso
b. Obteniendo el valor de consumo de combustible en mililitros para el ciclo

seguido.
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Tabla 2.5. Volumen calculado en cada prueba.

Prueba Volumen Calculado
[mi]
426.31
341.77
339.04
333.95
330.23
336.80
326.00

~N o OB W DN

Fuente: Autores.

m) Obtener el valor de consumo de combustible del dispositivo ELM327.
n) Realizar el mismo procedimiento para tener varios datos para comparar tal

como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.65. Resultados de consumo durante el ciclo.

Prueba Volumen Calculado |Volumen ELM327

[ml] [ml]

1 426.31 478

2 341.77 435.7

3 339.04 430.6

4 333.95 427.9

5 330.23 427.9

6 336.80 427.6

7 326.00 421.2

Fuente: Autores.

0) Mediante una regresion lineal obtener el coeficiente de determinacion para
ajustar los datos obtenidos en las pruebas de medicién como se muestra en la
Figura 2.11.
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Figura 2.11. Coeficiente de determinacién de consumo.

Fuente: Autores.

Tomado en cuenta que este factor debe ser cercano a 1 se llegé a obtener un valor de
0.9884 que es un nivel de confianza de 98%, esto implica que todas las muestras darian
un intervalo que incluye los parametros que se estan estimando y s6lo 2% de las

muestras darfan un intervalo erréneo.

2.4.2 Pruebas coastdown para la determinacién de los coeficientes de carga A, B
y C.

Para determinar estos coeficientes se utilizan métodos de desaceleracion (coastdown)
en el dinamometro de chasis y de igual manera pruebas de desaceleracion libre para
determinar la resistencia de avance bajo las condiciones atmosféricas de la zona

obteniendo datos de velocidad y tiempo.
2.4.2.1 Hyundai Sonata
2.4.2.1.1 Obtencidn del area frontal

El area frontal del vehiculo Sonata hibrido fue calculada mediante el software Inventor

en el cual se dibujé el perfil del vehiculo dando como resultado 2,192 m?:



2191841,363 mm~2

2,192m"2
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Figura 2.12. Obtencion del area frontal del Sonata hibrido.

Fuente: Autores.

Los vehiculos que se van a utilizar para el estudio son: Hyundai Sonata Hibrido 2.4,

2015 y Hyundai Accent 1.6, 2005 que despliegan los parametros en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Parametros de los vehiculos para el céalculo de las fuerzas.

Hyundai Sonata

Parametros ) Hyundai Accent
Hibrido
Densidad del aire 0.96 [kg/m3] 0.96 [kg/m3]
Gravedad (g) 9.72 [m/s?] 9.72 [m/s?]
Masa (M) 1591 [ka] 1124 [ka]
Area Frontal (A) 2.192 [m?] 1.83 [m?]
Radio dinamico de la rueda
33.88 [cm] 29.81 [cm]
(Rd)
Coeficiente aerodindmico
0.25 [-] 0.35 [-]
(Cd)
Coeficiente de rodadura (fr) 0.014 [-] 0.014 [-]
Consumo de combustible
6.35 [L/100km] 8.94 | [L/100km]
urbano

Fuente: Autores.
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2.4.2.1.2 Prueba coastdown en pista.

Se realiz0 pruebas de desaceleracion colocando el instrumento de medicion ELM327
para que proporcione los datos de velocidad y tiempo, empezando desde 120 km/h,
desde ese instante se deja que el vehiculo desacelere de manera natural sin acelerar ni
frenar, la prueba termina cuando el vehiculo haya llegado a 0 km/h. Para esta prueba
el vehiculo y la ruta deben presentar buenas condiciones. La pendiente de la ruta no
debe exceder del 5%, por lo que las pruebas se llevaron a cabo en las afueras de la
ciudad de Cuenca, en la carretera panamericana 35 localizada en la parroquia Cumbe

como se observa en la Figura 2.13 y 2.14.

Carretera Panamericana g\

al
p
=
3

I . O Carretera Panamericana
; Gooale

Figura 2.13. Ubicacion de la pista de prueba

Fuente: (Google maps, 2017)
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Figura 2.14. Ruta que se escogi6 para las pruebas.

Fuente: (Google maps, 2017)

Después de haber procesado los datos obtenidos de las pruebas en carretera con el

Sonata se obtuvo los valores de coeficientes de carga descritos en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Coeficiente de ajuste de carga en carretera.

Coef. de cargaen
carretera

FO 216.46

F1 0.0004

F2 0.0203

Fuente: Autores

2.4.2.1.3 Pruebas coastdown en el dinamémetro de chasis.

Al igual que la prueba anterior (prueba coastdown en pista), se sigue el mismo
procedimiento realizandolo en el dinamdmetro para obtener los datos de velocidad y
tiempo para su posterior procesamiento. Se debe tener en cuenta el peso del rodillo en

vez de la masa del vehiculo para obtener la fuerza calculada en el dinamometro de
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chasis y finalmente obtener los coeficientes de ajuste de carga como se muestra en la
Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Coeficientes de ajuste de carga en el dinamémetro de chasis.

Coeficiente de cargaenel
banco
DO 79.44
D1 13.7445
D2 -0.0887

Fuente: Autores.

2.4.2.1.4 Coeficientes de carga A, By C

Para la determinacion de los coeficientes se realiza la resta entre los obtenidos de las
pruebas coast down en pista menos los del dinamémetro, consiguiendo los valores

descritos en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Coeficientes de ajuste de carga del Hyundai Sonata Hibrido para el dinamémetro.

Coef. de ajuste de carga para el
banco dinamométrico

A 137.03
B -13.7441
C 0.1090

Fuente: Autores.

2.4.2.2 Accent 2005

Los coeficientes de ajuste de carga para realizar las pruebas de consumo del Hyundai
Accent en el dinamometro de chasis se obtuvieron del estudio “Analisis de las
condiciones de operacion de los taxis de la ciudad de Cuenca para la implementacion
del sistema Start-Stop” ya que se utiliza el vehiculo del mismo afio. Los coeficientes

serian los descritos en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Coeficientes de ajuste de carga para el dinamdmetro.

Coef. de ajuste de carga para el
banco dinamométrico

A 143.12
B 0.0001
C 0.0312

Fuente: Cedillo.

2.4.3 Desarrollo del niUmero de pruebas previamente definidas en la metodologia

haciendo uso del dinamdmetro de chasis.

Se obtendra datos de consumo en tiempo real con un intervalo de 1 segundo utilizando
el dinamémetro y el ELM327 conectado al OBD de los vehiculos bajo el ciclo de

conduccion de taxis mediano (TAXI_M).

2.4.3.1 Hyundai Sonata Hibrido.

Figura 2.15. Sonata Hibrido montado en el dinamometro de chasis.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.15 se muestra el Hyundai Sonata Hibrido montado en el dinamémetro

listo para empezar las pruebas de consumo, el proceso que se sigue es el siguiente:

e Ubicar el vehiculo en el dinamometro de chasis siguiendo las normas de

seguridad preestablecidas.
e Sujetar el vehiculo en los apoyos de anclaje utilizando correas de tension.

e Realizar una prueba para confirmar que el vehiculo esta anclado correctamente.
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e Ingresar los datos del vehiculo al dinamdmetro de chasis y seleccionar el ciclo
de conduccion TAXI_M.

e Noseingreso los coeficientes de carga al dinamometro ya que su configuracion
es desconocida para que funcione correctamente por lo que se les asign6 un
valor de 0.

e Se conecto el instrumento de medicion (ELM 327) al OBD de vehiculo y se lo
sincronizo con la aplicacion descargada en el Smartphone (Torque) para
empezar la prueba.

e Serealiza las pruebas previamente definidas en la metodologia.

e Una vez terminadas las pruebas y con la recoleccion satisfactoria de datos, se

procede a bajar el vehiculo de manera inversa a la descrita anteriormente.

2.4.3.2 Accent 2005

Figura 2.16. Primer Hyundai Accent 2005 montado en el dinamometro.

Fuente: Autores.

Figura 2.17. Segundo Hyundai Accent 2005 montado en el dinamometro.

Fuente: Autores.
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En la Figura 2.16 y 2.17 se muestra a los Hyundai Accent ubicados sobre el
dinamometro listos para empezar las pruebas de consumo, el proceso realizado para la
prueba de consumo en el Hyundai Accent es el mismo que se siguid en la prueba de

consumo del Sonata Hibrido.

2.5 Procesamiento de datos.
2.5.1 Obtencion de datos mediante dispositivo ELM 327.

El dispositivo puede entregar datos con frecuencia de 1 Hz y con una cantidad
indefinida de caracteristicas de funcionamiento del vehiculo por lo que se
seleccionaron las que se necesitan para el presente estudio, siendo: Tiempo trascurrido,
combustible utilizado durante el viaje, velocidad mediante OBD y la distancia

recorrida en cada prueba, como se las muestra en el Anexo 3.

2.5.2 Procesamiento de datos.

Mediante los datos de consumo de combustible obtenidos en las pruebas preliminares
se establecieron 5 pruebas a realizar para el presente estudio, pero con el objetivo de
obtener un valor de medicién con un nivel de confianza mayor se realizaron 10 pruebas
para cada vehiculo las cuales se denotan mediante una grafica de consumo y tiempo

transcurrido.
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Figura 58: Pruebas de consumo en el primer Accent.
Fuente: Autores.
En la Figura 2.18 se indica los datos graficados de consumo que se obtuvieron del
primer vehiculo Hyundai Accent en el que se realizaron las pruebas que demuestran
un coeficiente de determinacion R? de 0.98 el cual nos indica un nivel de confianza del
98%.
0.4 +
0.35 +
0.3 ———Prueba 1
w—Prueba 2
—_ 0.25 ~——Prueba 3
= ——Prueba 4
g 0.2 ~—Prueba 5
% ~——Prueba 6
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o1 Prueba 9
~——Prueba 10
0.05
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
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Figura 619. Pruebas de consumo en el segundo Accent.

Fuente: Autores.
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En la Figura 2.19 se indica los datos graficados de consumo que se obtuvieron del
segundo vehiculo Hyundai Accent en el que se ejecutaron las pruebas y demuestran
un coeficiente de determinacion R? de 0.99 el cual nos indica un nivel de confianza del
99% entre cada una.

0.3

0.25 : -

=Prueba 1
——Prueha 2

Prucba 3
——Prueba 4
~——Prucha 3

Prueha 6

Consumo [L]

Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9
Prueba 10

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo [s]

Figura 7. Pruebas de consumo del Hyundai Sonata.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.20 se indica los datos graficados de consumo que se obtuvieron del
vehiculo Hyundai Sonata Hibrido en el que se realizaron las pruebas, a diferencia de
las Figuras 2.18 y 2.19 se puede observar que hay valores de consumo constante de
combustible en cada prueba, esto indica que el motor de combustion del vehiculo esta
apagado y solo estd funcionando el motor eléctrico, por lo tanto se muestra un
coeficiente de determinacion R? de 0.93 el cual indica un nivel de confianza del 93%
debido a que la configuracion hibrida del vehiculo tiene factores cuyo control es
dificultoso tales como: freno regenerativo y la descarga de voltaje de la bateria que
intervienen directamente en el funcionamiento del motor de combustién por lo que
repercuten en la similitud de las pruebas.

Una vez que se ha cumplido con el procesamiento de la informacion de las pruebas se

procede a realizar la curva tipica de consumo durante el ciclo de taxis para cada
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vehiculo, para esto se ejecuta un calculo de promedio entre cada una de las 10 pruebas

en funcion del tiempo transcurrido.

s 8 2

Velocidad [Km/h]
&

80

70

50

Velocidad [Km/h]
z

)
£ —Ciclo TAXI_M
El
= ——Ciclo (OBD
015 8 (OBD) _
U ——Consumo Promedio
0.1
f | 0.05
I \ Ml R?=0.9668
: . 0
120 180 240 300 360 420 480 540

Tiempo [s]

Figura 2.21. Ciclo real y obtenido del primer Accent.

Fuente: Autores
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Figura 2.22. Ciclo real y obtenido de segundo Accent.

Fuente: Autores.

En las Figuras 2.21 y 2.22, se expone la comparacion entre el ciclo de conduccion

TAXI_M (Taxi-medio) dado por el dinamometro con el brindado por la ECU del

primer y segundo Hyundai Accent respectivamente que exponen caracteristicas

similares, con un 96% de similitud; denotada por color azul se encuentra la linea

promedio de consumo de combustible para este ciclo. Se muestra que a bajas
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velocidades el grado de inclinacién de la pendiente de la curva de consumo disminuye
por lo tanto se corrobora que el vehiculo consume menos en el lapso de tiempo que se

encuentra a baja velocidad.

50
——Ciclo OBDII

Ciclo TAXI_M
——Consumo promedio

Consumo |L]
e
s

e
=
Velocidad |[Km/h|

0.1 (1 / | .
I\ N '
| } 1 10
| Rz =0.982
/- IAYAVISEGN
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo [s]

Figura 2.23. Ciclo real y obtenido del Sonata Hibrido.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.23 se muestra la comparacion entre el ciclo de conduccion dado por el
dinamometro con el brindado por la ECU del vehiculo hibrido con un 98% de similitud
y la linea promedio de consumo de combustible es denotada por color azul. Se muestra
que en velocidades continuas bajas y altas el grado de inclinacion de la pendiente
promedio disminuye por lo tanto existe un menor consumo mientras que, en cambios

bruscos de velocidad existe un mayor gasto de combustible.

Para establecer la diferencia del consumo estimado en ambos casos de los vehiculos
Hyundai Accent 2005 y Sonata 2015 se consideran los valores que manifiesta el
“Departamento de Energia de Estados Unidos” para su comparacion con respecto al

valor que presentan las pruebas en laboratorio realizadas con el ciclo TAXI_M.
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Consumo Calculado Consumo Teodrico

Figura 8.24. Consumo calculado y teérico de primer Accent.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.24 del primer vehiculo Accent se observa que el consumo tedrico

presenta 3.3% menos de gasto de combustible con respecto al valor que presentan las

pruebas realizadas.
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6.00
5.00
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0.00
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En la Figura 2.25

Consumo Calculado Consumo Teorico

Figura 9. Consumo calculado y teérico de segundo Accent.

Fuente: Autores.

para el segundo vehiculo Accent se observa que el consumo teérico

presenta 6.2% menos de gasto de combustible con respecto al valor que presentan las

pruebas realizadas.
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Figura 2.26: Consumo calculado y teérico del Sonata hibrido.

Fuente: Autores.

En la Figura 2.26 para el vehiculo Hyundai Sonata se observa que el consumo teérico
presenta 13.2% menos de gasto de combustible con respecto al valor que presentan las

pruebas realizadas.
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CAPITULO 11
3. DETERMINACION DE LA DEMANDA DE COMBUSTIBLE EN

VEHICULOS HIBRIDOS Y CONVENCIONALES EN UN CICLO DE
CONDUCCION CARACTERISTICO.

3.1 Comparacion de la demanda de combustible para los casos determinados.

3.1.1 Comparacién de consumos tedricos entre Hyundai Sonata Hibrido y Toyota
Yaris.

Se realiza la comparacion del gasto de combustible entre el taxi de menor consumo
segun los datos proporcionados por el fabricante el cual es el Toyota Yaris y el

vehiculo con tecnologia hibrida Hyundai Sonata.
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Tovota Yaris Hvundai Sonata Hybrid

Figura 10. Consumo teérico del Sonata Hibrido y Yaris.

Fuente: Autores.

En la Figura 3.1 se muestra la comparacion de los consumos siendo el Toyota Yaris el
que menor demanda genera con un 11% menos que el Hyundai Sonata Hibrido.



Astudillo Narvaez, Saldafia Caldas 55

3000
Ahorro

11%

2300

1970.40

2000 1780.84
EToyota Y aris
1300
= Sonata Hybrid

COSTO [USD]

1000

300

14637 16195
488 540
LA
0
(3] [3] [3]
Dia Mes Afio

Figura 11.2. Costo que genera el consumo de los vehiculos Accent y Sonata.

Fuente: Autores.

En la Figura 3.2 se realiza la estimacion monetaria diaria, mensual y anual que genera
el vehiculo Yaris y Sonata, teniendo en cuenta que el precio actual de la gasolina extra
es de 0.34 USD/It y el recorrido diario promedio que efectda un taxi en la localidad es
de 250 Km segun el estudio realizado por diario “El Tiempo” conjuntamente con

técnicos de la Universidad de Cuenca para el nuevo tarifario de taxis.

3.1.2 Comparacién de consumos calculados entre Hyundai Sonata Hibrido y

Hyundai Accent.

Se realiza la comparacién del gasto de combustible entre el taxi mas usado en la ciudad
de Cuenca y un vehiculo con tecnologia hibrida siguiendo un ciclo representativo para
taxis en un dinamoémetro de chasis tomando en cuenta las circunstancias de la
localidad, consiguiendo valores similares a los proporcionados por el departamento de

energia de Estados Unidos.
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Figura 3.3. Consumo del Accent y del Sonata Hibrido.

Fuente: Autores.

En la Figura 3.3 se muestra la comparacion de los vehiculos evaluados siendo Hyundai
Sonata el que menor cantidad de consumo genera con un 22% menos que el promedio

de los Hyundai Accent.

En la Figura 3.4 se realiza la estimacion monetaria diaria, mensual y anual que genera
el vehiculo Sonata y Accent, caso teniendo en cuenta el precio actual de la gasolina

extra y el recorrido diario promedio que efectda un taxi.
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Figura 12. Costo que genera el consumo de los vehiculos Accent y Sonata.

Fuente: Autores.

3.2 Proponer la tecnologia hibrida que mejores prestaciones genere.

Figura 3.5. Toyota Prius C.

Fuente: http://toyota.com.ec/toyota-prius-c-sport.

Toyota Prius C sport

Cilindrada 1500 cc
Afo 2017
Motor Hibrido
Consumo 5.17 1t/100km



http://toyota.com.ec/toyota-prius-c-sport
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Figura 3.6. Hyundai Sonata Hibrido.

Fuente: www.cstatic-images.com/car-pictures/xl/cac10hyc151a021001.png

Hyundai Sonata Hibrido

Cilindrada 2400cc
Afio 2015
Motor Hibrido
Consumo 7.32 1t/100km

Segun datos de consumo obtenidos de catalogo para el Prius y experimentales para el
Sonata, el Toyota Prius C sport consume menos combustible ya que cuenta con un
motor de 1500cc comparado con el Sonata hibrido que cuenta con un motor de 2400cc,
sin embargo el Prius C para ser utilizado como taxi no aprueba la regulaciones
descritas por la norma impuesta por la EMOV para modalidad taxis por lo que no se

realizaron las pruebas de consumo en este vehiculo.

Se determina que el Prius C lleva la delantera frente al Sonata Hibrido en lo que
respecta a consumo de combustible y costo dentro de la ciudad, ambos vehiculos

poseen una configuracion ecoldgica para su funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se determino la metodologia para hallar el tipo de vehiculo hibrido y convencional
que sea el mas idoneo o mas utilizado para el servicio de taxis en la ciudad de Cuenca
mediante la aplicacion de una evaluacion basada en el reglamento interno que se debe
cumplir para que un vehiculo pueda desempefiarse como taxi en la ciudad. Cabe
recalcar que el crecimiento del parque automotor correspondiente a los taxis varia con

el tiempo por lo que se deberian actualizar las bases de datos frecuentemente.

Se definié la metodologia para medicién de consumo de combustible haciendo uso de
un dispositivo de adquisicién de datos que reduce el tiempo de preparacion para
realizar las pruebas comparado con otros de mayor costo, como es la conexion de un
flujémetro, por lo que se hizo un proceso de validacion fisica para poder utilizar este
dispositivo (ELM 327) demostrando que proporciona valores con un margen de error

aceptable con un coeficiente de determinacion de 0.98.

Mediante los valores de consumo de combustible tedricos se concluye que el Yaris
genera un consumo de 11% menos con respecto al Sonata, lo cual representa un ahorro
econdmico de 0,58 $ diarios y al afio de 190 $, si se renovarian todos los taxis modelo

Yaris por Sonata Hibridos se generaria una pérdida de 20.282 $ al afio.

Se determind que el vehiculo Hyundai Sonata Hibrido genera un ahorro de 22%
comparado con el Hyundai Accent, lo cual representa un gasto por parte del Accent de
1,78 $ diario y 652 $ al afio, si se renovaria todos los taxis Accent por Sonata Hibridos

se ahorraria 807.800 $ al afio.

Con la sustitucion de vehiculos hibridos envés de taxis Accent se generaria una
diferencia de 787.507 $ al afio, en comparacion con la sustitucién de los hibridos por
taxis Yaris, lo cual indica que la renovacion de Sonata hibridos por taxis Accent es
mas factible ya que ahorra un monto econémico mayor. Esto debido a que la cantidad
de taxis Yaris es menor comparado con el nimero de taxis Accent que circulan en la

ciudad.
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Se determiné la demanda de combustible en taxis de la ciudad de Cuenca utilizando
un vehiculo hibrido el cual tiene un consumo calculado de 7.32 I1t/200km, y el consumo
promedio calculado del Accent es 9.391t/100km, siendo el Sonata Hibrido el que
menor consumo de combustible genera ahorrando un 22% con respecto al vehiculo

con motor convencional que mayor cantidad de unidades presenta en la localidad.

Se determin6 que el Toyota Prius C es el vehiculo hibrido que menor consumo genera
segun datos del fabricante en comparacion al Sonata por lo que se cree conveniente
recomendar la modificacion del reglamento para que este vehiculo sea implementado

como taxi en la ciudad.
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Recomendaciones

Es conveniente realizar una metodologia con mayor nivel de precision para los
calculos de los coeficientes A, B y C, asi como también realizar una investigacion para
la configuraciéon del dinamometro de chasis ya que existen diversos factores que
afectan directamente al consumo de combustible para de esta manera estar en
capacidad de simular estos factores ya que con su determinacion, los valores de
consumo de combustible tendran mayor exactitud para la ciudad comparados con los

teodricos dados por los fabricantes.

Es importante realizar las pruebas con equipos de medicion con una mayor precision
que sean homologados mediante normas preestablecidas para que el estudio tenga un
menor margen de error y asi poder realizar estudios a futuro mas relevantes que

permitan ser utilizados para otros trabajos de investigacion.

Es importante proponer esta iniciativa de implementacion de vehiculos hibridos como

taxis debido a las ventajas que tiene el utilizar un vehiculo hibrido en la ciudad.

Es conveniente que las casas comerciales de automdviles trabajen en conjunto con
entidades dedicadas al transporte publico para establecer una alternativa que genere
menor consumo, con esto minimizando el gasto econémico que realizan los taxis y

para la contribucidn al bienestar del medio ambiente.

Es conveniente recomendar la ejecucion de un estudio en el cual se mida la demanda
de combustible conectando un dispositivo de adquisicion de datos en los taxis para
obtener valores de consumo para cada uno de los recorridos diarios que estos ejerzan
ya que con esto no se necesitaria definir los coeficientes de arrastre para los cuales su
configuracion es desconocida en el dinamometro de chasis, los factores externos que
influyen en las pruebas serian los reales para la ciudad, asi se podria estimar de mejor

manera los resultados.

Se recomienda instruir técnicas o formas mas eficientes de conduccion a los taxistas
profesionales con el objetivo de generar mayor ahorro de combustible y lo que

representaria una ayuda para la conservacion del medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de los vehiculos a ser utilizados para el servicio de taxi en general.

No. de
pasajeros
incluido el
conductor

Categoria

Cilindraje
minimo

Caracteristicas

1300 cc

Dispone de un techo fijo
elevado hasta el parabrisas
trasero.

Consta de tres pilares A-B-C
Tres volimenes definidos:
para el compartimiento del
motor, para el habitaculo, para
el compartimiento de carga.

4 puertas de acceso al
habitaculo.

Una compuerta de acceso al
volumen de carga

Consta de 5 plazas distribuidas
en dos filas.

HATCHBACK 5
- -:I = I- - -\."T-‘h_‘

Consta de tres pilares A-B-C
Dos volumenes definidos: para
el compartimiento del motor y
otro para el habitdculo y
compartimiento de carga.

La principal caracteristicaes la
falta de cajuela visible en la
parte posterior.

Tiene 5 puertas, 4 ventanas
laterales, la puerta posterior
permite el acceso directo a la
zona de carga.

Consta de 5 plazas distribuidas
en dos filas

1300 cc

La diferencia con un
hatchback radica en que existe
un pilar D y 6 ventanas
laterales.

2000 cc

La camioneta doble cabina es
una mezcla entre vehiculo para
pasajeros y uno de carga (con
una plataforma trasera de
carga descubierta);

Consta de 5 plazas distribuidas
en dos filas

Fuente: Resolucion No. 172-DIR-2010-CNTTTSV Caracteristicas de taxis.
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Anexo 2. Consumo de combustible por modelo de vehiculo.

Consumo -
Marca Modelo | yrbano | Carretera| Mixto CIIEQ&Q? de
[1/200km] | [I/200km] | [I/200km]
Accent 8 5.1 6.2 1400
Matrix 10.3 6.6 8 1600
Hyundai Elantra 8.5 5.2 6.4 1600
Excel 9.83 8.74 7.15 1500
Getz 7.4 5 5.9 1400
Aveo 9.8 6.9 8.7 1600
Corsa 8.1 5.6 6.8 1600
Esteem 9.8 7.59 9.04 1600
Chevrolet Opt.ra 11.7 8.4 10.2 1800
Sail 8.2 6.2 7.5 1400
Chevytaxi 8.9 5.4 6.7 1400
Vivant 12.5 7.2 9.3 1800
San remo 9.7 1.7 9 1400
Citroen C-elysee 8.7 5.1 6.4 1600
Volkswagen Parati 8.9 6.1 7.1 1500
Lanoss 13.3 6.4 10.1 1500
N Cielo 10.4 5.8 7.4 1500
Nubira 10.5 6.2 7.8 1600
Racer 9.3 5.1 6.3 1500
Corolla 7.52 4.93 5.84 1600
Toyota Yaris 5.74 4.6 5.23 1300
Tercel 8.43 7.61 6.56 1500
Carens 11.7 7.4 9 1800
_ Cerato 7.61 6.69 5.69 1600
Kia Rio 6.94 4.73 6 1600
Spectra 10.5 6 8.5 1600
Lada Serie 100 8.42 4.82 6.05 1500
Mazda 323 7.95 5.32 6.29 1500
Allegro 9 55 7.2 1500
Mitsubishi Lancer 8.2 5.4 6.4 1500
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Ad 9.9 6.2 8.5 1600

wagon
Tida 6.7 4.84 5.9 1600
Nissan Sentra 8.85 6.54 77 1600
Almera 9.2 53 6.8 1600
Versa 6.81 4.7 55 1600
Logan 10 5.8 7.3 1600
Megane 9.1 5.4 6.7 1400

Renault

Sandero 9.6 54 7 1400
Symbol 9.9 5.4 7.5 1400
Felicia 9.3 5.1 6.9 1300

Skoda )
Octavia 10.5 5.7 7.4 1400

Fuente: Autores.

Anexo 3. Partes del vehiculo que se evaltan en la revision técnica vehicular.

Alineacion

Se comprueba el estado en que se
encuentran y el correcto funcionamiento
de los elementos que conforman este
sistema y mediante un alineador se
examina la divergencia y convergencia
de la direccion

Suspension

Se utiliza un banco de suspension para
comprobar la eficiencia, funcionamiento
y desequilibrio tanto de la suspension
delantera como de la posterior, también
verifican la holgura méaxima de
oscilacion en resonancia en cada una de
las ruedas, asi como también una
inspeccion visual de los elementos que
conforman este sistema.

Luminosidad

Utilizando  un  Luxometro  con
regloscopio se comprueba la alineacién
de las luces con el eje del vehiculo y la
intensidad luminosa de las luces
principales, asi como también la
comprobacion de que las luces no estén
guemadas y que funcionen
correctamente

Motor

Mediante la comprobacion visual se
puede observar si el motor esta en una
adecuada condicion de funcionamiento
viendo que no existan fugas de aceite y
el estado de algunos elementos, como
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también se comprueba que el motor esta
en perfecto estado mediante el
analizador de gases y el opacimetro que
mide los niveles de emisiones
contaminantes.

Frenos

Mediante el banco de pruebas para
frenos se mide automaticamente la
eficiencia de frenado total de servicio y
parqueo, desequilibrio dindmico de
frenado entre las ruedas de un mismo eje
y que los elementos del sistema de frenos
estén en correcto estado y que no existan
fugas.

Neumaticos y aros

Se comprueba la profundidad de labrado
de los neumaticos con un perfilador y
con la verificacién visual se puede
observar el estado de los aros y los
neumaticos.

Chasis y compacto

Utilizando el detector de holguras y la
verificacion visual se comprueba el
estado de las partes del chasis y
compacto del vehiculo.

Sistema de seguridad y emergencia

Se comprueba el funcionamiento
correcto y el estado de los elementos de
seguridad que debe contar un vehiculo
dependiendo del tipo y prestacion para el
cual se utilice.

Estado general

Se procede a una verificacion total del
vehiculo y de sus partes como son los
asientos, vidrios, espejos, pintura,
puertas, carroceria, bateria, etc.

Fuente: (NTE INEN2349:2003, 2003)
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- L= Latitud Velocidad GPS Altitud Co'n.imsﬁble Distancia — Velocidad |Velocidad GPS
(m/s) utilizado (1) (km) OBD (km/h) (km/h)
Sun Sep 17 22:02:55 GMT-05:00 2017 | -79.04362504 | -3.04504024 0 2654 0 0 0 0 0
Sun Sep 17 22:02:56 GMT-05:00 2017 | -79.04362642 | -3.04503889 0 2653 0 0 0 0 0
Sun Sep 17 22:02:57 GMT-05:00 2017 | -79.04362786 | -3.04503696 0 2653 0 0 0 0 0
Sun Sep 17 22:02:58 GMT-05:00 2017 | -79.04362763 | -3.04503526 0 2652 0 0 0 0 0
Sun Sep 17 22:02:59 GMT-05:00 2017 | -79.0436228 | -3.04503766 0.81 2652 0.00026606 |0.00109417 | 983 10 2.91599989
Sun Sep 17 22:03:00 GMT-05:00 2017 | -79.04360366 | -3.04505523 3.84 2652 0.00139079 0.00675 2417 22 13.8235994
Sun Sep 17 22:03:01 GMT-05:00 2017 | -79.04354529 | -3.045106 6.18 2652 0.00445499 10.01024333| 2114 26 22.24799519
Sun Sep 17 22:03:02 GMT-05:00 2017 | -79.043488594 | -3.04516279 8.52 2652 0.00637478 10.02082972 | 2478 35 30.67200089
Sun Sep 17 22:03:03 GMT-05:00 2017 | -79.04343363 | -3.04523602 10.08 2652 0.01117645 |0.03309292 | 3183 45 36.2879982

Fuente: Autores
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