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Resumen

En la actualidad, el sector de transporte pesado ha tenido un crecimiento considerable
debida a la alta demanda de volquetas por parte de diferentes empresas de construccion.
En nuestro pais, dichos vehiculos requieren para su funcionamiento combustible diésel
con el que se genera contaminacion ambiental. El transporte pesado representa mas de la
cuarta parte del total de emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético,
lo que despierta interés en encontrar métodos que permitan la reduccién del consumo de
este tipo de combustible. Se hace necesario analizar las condiciones de las diferentes
unidades de trabajo, ya sean los neumaticos, rutas, areas, datos de motor y otros con los
que se pueda determinar el consumo de combustible. Por esta razon, la investigacion
plantea como objetivo estimar la cantidad de didxido de carbono que produce la flota de
vehiculos pesados en funcion del consumo real de combustible en una ruta preestablecida
utilizando un dispositivo telematico Geotab Go-9 y considerando las especificaciones
técnicas de dichos vehiculos. Para la realizacion de este estudio se realiz6 una revision
bibliografica actualizada, asi como una consulta de informacion técnica proporcionada
por la Red Latinoamericana de Investigacion en Energia y Vehiculos RELIEVE. Los
resultados de este trabajo serviran para realizar una mejor gestion de flotas de vehiculos
pesados con relacién a la optimizacion de recursos combustibles utilizados lo que
contribuira al rea automotriz.

Palabras clave: emisiones de combustible, Geotab Go-9, rendimiento de combustible,

huella de carbono, transporte.
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Abstract

Currently, the heavy transport sector has had a considerable growth due to the high
demand for dump trucks by different construction companies. In our country, these
vehicles require diesel fuel for their operation and in that process environmental pollution
is generated. Heavy transport represents more than a quarter of the total greenhouse gas
emissions from the energy sector, which creates interest in finding new methods that
allow the reduction of the consumption of this type of fuel. This makes it necessary to
analyze the conditions of the different work units, whether it is in terms of tires, routes,
areas, engine data and others with which fuel consumption can be ascertained. For this
reason, the investigation aims to estimate the amount of carbon dioxide produced by the
fleet of heavy vehicles based on actual fuel consumption and a pre-established route using
a Geotab Go-9 telematics device while considering the technical specifications of said
vehicles. In order to perform the study, a current bibliographic review was performed as
well as consulting technical information provided by the Latin-American Network for
Research in Energy and Vehicles (Red Latinoamericana de Investigacién en Energia y
Vehiculos RELIEVE). The results of this work will help to ensure better management of
heavy vehicle fleets in relation to the optimization of fuel resources used which will
contribute to the automotive area.

Keywords: fuel emissions, Geotab Go-9, fuel efficiency, carbon footprint, transportation.



Capitulo |
1. Antecedentes
1.1. Tema de Investigacion

Estimacién de las emisiones de dioxido de carbono en una flota de volquetas
usando el dispositivo telematico Geotab Go-9.

1.2.  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

El sector del transporte pesado en nuestro pais cuenta con numerosas unidades,
las cuales, al trabajar con el combustible diésel generan cantidades de diéxido de carbono
que se liberan al ambiente. Por aquello es importante generar nuevos métodos para la
reduccion del consumo de combustible.

1.2.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial y de América Latina se ha confirmado la mala calidad en el aire,
lo que ha causado una cantidad de muertes prematuras que no solo afecta la salud de los
habitantes, generando perdida de millones de dolares en atencion médica, sino que tiene
una repercusion ambiental que contribuye a los riesgos que estan en aumento con respecto
al calentamiento global. Estas emisiones contaminantes generadas por el sector de
transporte es una de las principales causas de esta contaminacion, asi como los materiales
que se producen de la combustion de combustibles fésiles que se emiten a la atmosfera
(Mayorga, Ruiz, & Aldas, 2020).

De acuerdo con datos de la Organizacion Panamericana de la salud, son millones
los pacientes menores de 5 afios que han muerto por causas relacionadas a la
contaminacion y la calidad presentada en el ambiente, de las cuales se tienen muertes por
infecciones respiratorias (570.000 casos), muertes por diarrea (360.000 casos), muertes
por afecciones neonatales incluida la prematuridad, entre otras (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2017).



El sector de transporte y las emisiones de vehiculos se conforman por un nimero
considerable de contaminantes que provienen de diversos procesos, los cuales se destaca
con mayor importancia las emisiones de escape, resultantes de la combustion del
combustible, asimismo los contaminantes que resultan de interés en este sector pueden
incluir:

e (Gases organicos totales (GOT),

e Mondxido de carbono (CO),

e Oxidos de nitrgeno (NOX),

o Oxidos de azufre (SOx),

e Material particulado (PM),

e Gases toxicos del aire como, por ejemplo, butadieno, benceno, formaldehido, etc.
e Especies reductoras de visibilidad como por ejemplo amoniaco, sulfatos, PM2.5,

etc. (Tipanluisa, Remache, Ayabaca, & Reina, 2017).

La emisién de los vehiculos automotores han tenido una evolucion compleja y
dinamica en comparacion a otras fuentes de emisiones, donde por ejemplo, al presentarse
cambios en las caracteristicas de un combustible se tendrd un cambio en la velocidad de
operacién del vehiculo, para lo que se han desarrollado numerosos programas a nivel
mundial, nacional y regional que permitan controlar las emisiones, la temperatura del
ambiente y las demas afecciones que se presentan con la contaminacion ambiental por
dioxido de carbono.

Un reciente informe de la ONU sobre los riesgos que enfrentan si el calentamiento
global supera 1.5°C ha puesto en relieve las drasticas acciones que se deben tomar para
evitar una catastrofe en las proximas décadas. El transporte figura como una de las areas
que requiere medidas urgentes (UNEP, 2018).

El sector del transporte es el origen de las emisiones de mas rapido incremento.



Las particulas que generan los vehiculos, comprendidos el carbono negro y el
diéxido de nitrégeno, también provocan una variedad de enfermedades que incluyen
dafos respiratorios, accidentes cerebrovasculares, ataques cardiacos, demencia y
diabetes. En la provincia del Guayas existen varias compafiias de transporte pesado que
trabajan con volquetas, cada camion consume una cantidad de combustible frente a los
kilometros recorridos. Se estima que el sector de transporte pesado es responsable de un
porcentaje importante para la contaminacion ambiental, donde representa el 21% del total
de emisiones de gases de efecto invernadero en el pais. En materia de reduccion de
emisiones de carbono en el transporte, en Ecuador no existe una estrategia global. Sin
embargo, esta en estudio la conformacion de zonas economicas de desarrollo que
promuevan una convergencia modal y servicios logisticos al interior del pais (CEPAL,
2010). Por aquello es importante evaluar las condiciones de cada unidad de trabajo ya que
todos estos factores como, las rutas, neumaticos, areas, coeficientes de arrastres, datos de
motor, datos de la caja de transmision y pesos de carga durante de la operacion, van a
incidir en el consumo de combustible por lo tanto lo hardn también en las emisiones que
la volqueta genere. Para esto se va a analizar los datos obtenidos mediante el dispositivo
GO-9 / Geotab que esta instalado en la unidad de transporte. De esta manera nuestra
unidad de transporte tendra un mayor control (CEPAL, 2010).

1.2.2 Formulacion del Problema

¢El andlisis de las diferentes condiciones a las que estan expuesta las volquetas
mediante un dispositivo telemético en una flota de transporte, permitira dar a conocer el
rendimiento de cada una de las unidades y el nivel de contaminacion que estas generan?
1.2.3 Sistematizacion del Problema

e ;Cual sera el porcentaje de variacion del consumo de combustible de cada unidad

en funcidn de las especificaciones técnicas de los vehiculos pesados, neumaticos,



areas, coeficientes de arrastres, datos de motor, datos de la caja de transmision y
pesos de carga durante de la operacion?

¢Determinar cudles seran las rutas que realizan los vehiculos estableciendo
parametros de origen-destino (inicio-fin), tiempos de recorrido y fechas de
recorridos cada unidad?

¢Determinar nivel de contaminacion de didxido de carbono que cada unidad
genera?

¢Como se desarrollara el plan de andlisis y propuesta para demostrar las
variaciones del rendimiento de la unidad?

Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Estimar la cantidad de didxido de carbono que produce la flota de vehiculos

pesados en funcion del consumo real de combustible en una ruta preestablecida utilizando

un dispositivo telematico Geotab Go-9, considerando las especificaciones técnicas de

dichos vehiculos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Recolectar la informacion de las especificaciones técnicas de los vehiculos
pesados, pesos, neumaticos, areas, coeficientes de arrastres, datos de motor, datos
de la caja de transmision y pesos de carga durante de la operacion.

Analizar los recorridos y rutas que realizan los vehiculos estableciendo
parametros de origen-destino (inicio-fin), tiempos de recorrido y fechas de
recorridos.

Determinar el rendimiento de combustible en los diferentes casos aplicados,
utilizando el dispositivo telematico Geotab Go-9.

Presentar los resultados obtenidos en las diferentes pruebas-rutas de las unidades



de transporte seleccionadas.
1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

Definidos los objetivos de la investigacion se responde la pregunta de por qué
investiga a este interrogante. Se puede dar respuesta desde la perspectiva tedrica,
metodoldgica y préactica.
1.4.1 Justificacion Tedrica

La justificacion tedrica del proyecto se basa en investigacion de temas
relacionados con el consumo de combustible y emision de contaminantes de dioxido de
carbono, basandose en teorias existentes que se pueden aplicar y desarrollar en nuestro
proyecto. Se ofrecera una investigacion con teorias, disefios y propuestas ambientales que
se han aplicado para alcanzar la reduccion de estas emisiones, sirviendo como antecedente
para los trabajos futuros relacionados que contribuyan a la formulacion de programas o
actividades para disminuir estas.
1.4.2 Justificacién Metodoldgica

La aplicacion del hardware en el vehiculo de transporte pesado permitird medir el
rendimiento del combustible obtenido de las diferentes rutas realizadas por las volguetas.
Mediante este dispositivo se darén a conocer diferentes datos como la velocidad, carga
del motor, tiempos en ralenti, entre otros. Este estudio brindard informacion concluyente,
sobre las diferentes condiciones que limitaran el rendimiento de combustible de acuerdo
con las rutas y como paso siguiente sea puesto en marcha en la mayoria de las compafiias
de transporte pesado de nuestra ciudad. De esta manera se determinard la huella de
carbono que cada unidad genera. Asimismo, se presenta una investigacion con uno de los
hardware disponibles en el ambito de transportes pesados, ofreciendo numeros y
estadisticas con las que se pueda analizar el comportamiento de los combustibles, el

rendimiento y las rutas mas comunes, calculando las cantidades de dioxido de carbono



especificas y en base a esta proponer opciones de mejora para la situacion evidenciada.
1.4.3 Justificacion Préctica

Dentro del medio poco a poco se estd poniendo en practica la bldsqueda de
alternativas para brindar servicios de transportes con un bajo consumo de combustible.
La solucion planteada serd realizar el analisis correspondiente, para determinar el
rendimiento de cada unidad y poder medir la cantidad de di6xido de carbono que produce
la flota de vehiculos pesados en funcion del consumo real de combustible en una ruta
preestablecida. Todo esto buscara ofrecer nuevas perspectivas para la blasqueda de las
alternativas que ya se han presentado, confirmado la efectividad que tienen y los
beneficios que pueden traer para el sector de transporte pesados, ademas les ofrece a las
entidades responsables un método para el monitoreo de los gases de dioxido de carbono
que contintan aumentando dentro de la provincia del Guayas.

Esta investigacion se considera relevante e importante ya que el pais en general
no tiene conocimiento exacto de las cantidades de didxido de carbono que emite el sector
de transporte pesado, un sector que tiene una participacion considerable para el desarrollo
de las actividades industriales y comerciales dentro del Ecuador.

1.4.4 Delimitacién Temporal

El trabajo se desarrollara desde el mes de septiembre de 2022, hasta abril de 2023,
lapso que permitira realizar la investigacion y evaluacion de la propuesta.
1.4.5 Delimitacién Geografica

El trabajo se desarrollara en una unidad de transporte pesado, una volqueta Mack
que se destina al transporte de material dentro de la provincia del Guayas.

1.4.6 Delimitacién del Contenido
En la primera parte del trabajo se establecen los conceptos y autores que describen

la problemética desde el &mbito macro hasta el micro relacionado con el tema de



investigacion, incluyendo los conceptos de medios de transporte, volquetas, medicion de
rendimiento, contaminacion, entre otros.

En la segunda parte del trabajo se describe la situacidn actual de las unidades de
transporte pesado en la provincia del Guayas, describiendo las teorias, legislaciones y
normativas que se han considerado para minimizar las emisiones de gases contaminantes
y los efectos y caracteristicas dentro del sector.

1.5  Hipotesis

Esta investigacidén busca comprobar por medio del hardware teleméatico analizar
la operacion del camion y estimar la cantidad de didxido de carbono que produce la flota
de vehiculos pesados en funcion del consumo real de combustible en una ruta
preestablecida y las especificaciones técnicas de los vehiculos.

1.6  Variables de Hipotesis
1.6.1 Variable Independiente
Implementacion del uso de hardware telematico
1.6.2 Variables Dependientes
e Unidad de transporte pesado.
e Politicas y normativas de la flota de vehiculos.
1.7  Metodologia

Para la realizacion de este estudio y andlisis se pone en consideracion para realizar
la estimacion de consumo de combustible de una flota de vehiculos de volquetas Mack,
mediante un dispositivo telematico Geotab Go9.

1.8 Insumos y equipos
1.8.1 Insumos

° Combustible



1.8.2 Equipos
e Geotab GO-9
e Volquetas

e Computadora



Capitulo 1
Marco Referencial

2.1. Marco Teorico

Se conoce a la conduccidn eficiente o conduccién econémica, como el conjunto
de acciones que permitiran a un conductor transportar carga o personas en un vehiculo,
utilizando la menor cantidad de recursos posible. Dado que los recursos utilizados para el
transporte son el conductor, el vehiculo mismo y lo que lo hace moverse, se puede definir
con mayor precision que la conduccion eficiente es el conjunto de acciones que realiza
un conductor para minimizar el consumo de combustible y los costos operativos
asociados. Evaluar algunos de los factores presentes en la conduccién de vehiculos de
carga que pueden incidir en el consumo de combustible, con el fin de identificarlos y
definir posibles acciones de mejora que permitan obtener un ahorro considerable en dicho
consumo (Wang et al., 2018).
2.2.  Conceptos Preliminares
2.2.1 Medio de Transporte

“El transporte es un elemento esencial para el crecimiento socioeconémico, sin
embargo, su desarrollo genera una serie de efectos tales como la congestion, el ruido, la
emision de sustancias nocivas al medio ambiente, el agotamiento de los recursos no
renovables. Uno de los factores que inciden en la reduccion de la contaminacién al
medioambiente es la sustitucion de los vehiculos de combustible convencional por otros
tipos de sistemas de propulsion, incluidos los motores eléctricos”. (Méndez-Torres,

GOmez-Berrezueta, & Llerena-Mena, 2020)
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Alrededor del mundo los paises tienen potenciales diferentes que permiten que se
desarrollen las economias, pero en estas regiones no siempre se encuentra la materia
prima para asegurar la calidad por lo que deben transportar la materia prima, informacion
y otros recursos para lograr obtener un producto o servicio. La globalizacion del sistema
econdémico y la creciente especializacion de regiones individuales aumentan esta
necesidad, para lo que los medios de transporte son un pilar fundamental de la economia
actual (Guerrero et al., 2022).

También se encuentra como un factor econdmico restrictivo, ya que la calidad de
los sistemas de transporte limita una serie de procesos econémicos que impactan en el
desarrollo y bienestar de los habitantes. Aunque la tendencia de aumentar las demandas
econdmicas sobre los sistemas de transporte comenzo en la era de la industrializacion, se
ha acelerado desde la segunda mitad del siglo XX en relacion con la transicion gradual
hacia el libre mercado y la economia global (Guerrero et al., 2022).

Muchos procesos econémicos, que van desde los desplazamientos al trabajo,
pasando por el suministro de materias primas y energias, hasta la distribucion de bienes
a los consumidores, estan directamente relacionados con el transporte, jugando un papel
insustituible también en la esfera social. Desde tiempos antiguos, el transporte y los
habitos en el uso del transporte han representado un cierto estatus en la jerarquia social.
En la sociedad moderna, la igualdad de acceso al transporte es uno de los principios
fundamentales. Sin embargo, muchos grupos de habitantes, como las personas
discapacitadas, las personas mayores o los habitantes de bajos ingresos tienen dificultades
de acceso, lo que destaca su condicién en el borde de la sociedad (Guerrero et al., 2022).

Hay muchas formas de clasificar el transporte, en las que la forma mas comun es
considerar el medio ambiente, pero hay mas parametros que podrian considerarse como

el objeto del transporte tales como el transporte de pasajeros y transporte de carga, nimero
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de personas transportadas bien sea individual o en masa, frecuencia del transporte como
irregular o regular, acceso de publico tal sea privado o publico), distancia de transporte
que cubren las empresas entre local, regional y de larga distancia, ubicacién del origen
del viaje y destino del viaje en relacion a las unidades geogréaficas bien sean sistemas
interurbano, interestatal o intercontinental. El transporte de la informacién proporcionada
por los servicios de telecomunicaciones no suele incluirse en la clasificacion de tipos de
transporte (Guerrero et al., 2022).

El desarrollo histdrico de la sociedad y la historia del transporte siempre han
estado relacionados entre si. La calidad del transporte en varios periodos reflejaba el nivel
de desarrollo de la sociedad, pero fue el transporte el que impulso el crecimiento de la
sociedad en muchos periodos de tiempo (Reyes, Jiménez, Garcia, & Chavez, 2018).

El avance técnico en la produccion de vehiculos permite continuar con el
desarrollo tecnoldgico de las industrias de produccion en diferentes periodos de tiempo.
De acuerdo con los registros historicos, no se tenia una forma de transporte motorizado
sino hasta finales del siglo XVI1Il, siendo el principal mecanismo impulsor del transporte
terrestre la fuerza de traccion de los animales, mientras que la energia e6lica se utilizaba
en el agua (Reyes, Jiménez, Garcia, & Chavez, 2018).

La velocidad de transporte fue muy baja, asi como el nimero de la cantidad total
de mercancias transportadas, en donde el transporte fluvial era més efectivo, ya que no
habia una red vial de calidad, la gran mayoria de las ciudades crecieron cerca de cursos
de agua, ya sea en la costa o cerca de grandes rios y era la implementada por gran cantidad
de poblaciones, aunque se tenian excepciones como lo fue la antigua Roma (Reyes,
Jiménez, Garcia, & Chavez, 2018).

Ademas de la agricultura ligada a las tierras fértiles bajas de grandes rios como el

Nilo, el Eufrates o el Indo, la base de todas las civilizaciones antiguas fue el comercio y
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gracias a estas actividades fue que se tuvieron los descubrimientos y mejoras que han
llevado a las sociedades a la forma en la que se desarrollan, sin importar el nivel
econdmico del pais, en todos los paises se mantienen procesos de transporte, comercio y
produccion que impactan en la calidad de vida de los habitantes (Reyes, Jiménez, Garcia,
& Chévez, 2018).

La mayoria de las relaciones de transporte se desarrollaron y aprovecharon a
escala local en sus inicios, llegando luego el comercio internacional que en sus inicios
restringia a los articulos de lujo como las joyas o especias. En la edad media se caracterizd
el ambito del transporte por la creciente importancia del comercio y el progreso en el
campo de la navegacién maritima. Los viajes de los barcos arabes y vikingos fueron
seguidos por el desarrollo del comercio en el Mar del Norte y el Baltico, controlado por
Hansa, y en el Mar Mediterraneo, que estaba dominado por las ciudades estado italianas
(Errecart, 2019).

Las tradiciones navales fueron luego seguidas por los espafioles y los portugueses,
que se impusieron en los mares del mundo a finales del siglo XV y XVI gracias a los
grandes descubrimientos geograficos lo que permitio que floreciera y mejorara el
comercio colonial, que trajo nuevos tipos de mercancias y materias primas transportadas
a Europa; principalmente los metales preciosos y las especias se convirtieron en los
principales articulos de importacién (Errecart, 2019).

El comercio de esclavos también se incrementd y una cantidad de productos
europeos encontraron sus mercados en las colonias. En el siglo XV1I el protagonismo en
el comercio naval pasé a manejarse de la mano de los ingleses, holandeses y franceses.
El comercio colonial estimuld el desarrollo econdmico de la manufactura en Europa. La
mayor revolucion en el transporte considerada desde la invencién de la rueda se produjo

con la invencion de la maquina de vapor a mediados del siglo XVII1 (Errecart, 2019).
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Durante el siglo XIX se afianz6 en todo tipo de industria y transporte, mientras
que los barcos de vapor comenzaban a dominar los rios y océanos alrededor del mundo,
el transporte por tierra fue rapidamente dominado por el ferrocarril. El ferrocarril presento
una disminucion en las otras formas de transporte maritimo, acortando los tiempos de
viaje y cambiando la percepcidn de la distancia entre las grandes ciudades (Errecart,
2019).

Posteriormente, el sistema de vapor fue reemplazado por el motor de combustion
que permitid el avance del transporte automotor y al poco tiempo nacié el transporte aéreo
que contindo revolucionando la forma de desplazarse de las poblaciones. Luego de la
Primera Guerra Mundial, el transporte por carretera y el aéreo se convirtieron en
importantes competidores del transporte ferroviario, primero en los Estados Unidos y
luego de Europa (Garcia, 2018).

Gracias al transporte, los mercados econdmicos regionales individuales se
comenzaron a interconectar, creando los diferentes tipos de comercio internacional que
han evolucionado hasta la actualidad. Otro ejemplo es el desarrollo en el transporte aéreo
se produjo después de la Segunda Guerra Mundial, luego de la introduccién de los aviones
a reaccion, que hicieron posible los vuelos intercontinentales regulares de pasajeros y que
permitio llegar a varias partes del mundo en pocas horas, cubriendo grandes distancias
gracias a este sistema de transporte (Garcia, 2018).

2.3.  Volquetas

Los volquetes o volquetas son vehiculos automdviles que poseen un dispositivo
mecanico para volcar la carga que transportan en un cajon que reposa sobre el chasis del
vehiculo. La composicién mecanica de la volqueta depende precisamente del volumen de
material que pueda transportar el cajon. Por tal razén, este tipo de maquinaria de carga

cumple una funcion netamente de transporte (SIN, 2012).
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2.3.1 Tipos de Volgueta

Existen diferentes tipos de volquetas segun su capacidad de volumen, el niUmero
de ejes que posea y Su uSo.

Las volquetas mas utilizadas son las de 7 m?, estas generalmente poseen solo dos
ejes. Otro tipo de volquetas son las de 15 m?, las cuales por el peso que representa para el
vehiculo transportar tal volumen estan disefiadas con tres ejes y son mas conocidas en el
medio de la construccion como doble troques (SIN, 2012).

2.3.2 Caracteristicas de la Volqueta

La seleccion de los factores se hizo teniendo como referencia los estudios previos
de EIShawarby16, Wahlbergl7 y Larsson y Ericssonl8, quienes encontraron que el
rendimiento de combustible de un vehiculo depende, ademas de su disefio y contenido,
del comportamiento del conductor, reflejado en factores como cambios en las velocidades
de crucero, marcha minima y aceleracion frecuente. Considerando estos referentes, se
tomaron los datos de una empresa de transporte de carga pesada recopilados en el afio
2009y, luego de realizar un analisis de correlacién entre los niveles de varios factores y
el rendimiento de combustible obtenido en cada combinacion, fueron seleccionados como
factores del estudio los siguientes parametros de conduccion:

e Minima: porcentaje de tiempo que permanece encendido el motor con velocidad
cero, es decir, sin desplazamiento. Coeficiente de correlacion = -0.4351.

e Crucero: porcentaje de tiempo que opera el motor controlando automaticamente
la velocidad del vehiculo sin intervencion del operador. Coeficiente de correlacion
=0.2280.

 Ultimo cambio: porcentaje de tiempo que opera el vehiculo en el Gltimo cambio.

Coeficiente de correlacion = 0.4260 (Salazar, 2013).
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2.4.  Medicion del Rendimiento

La telemaética es un método para monitorear automdviles, camiones, equipos y
otros activos mediante el uso de tecnologia GPS y diagndsticos a bordo (OBD) para trazar
los movimientos de los activos en un mapa computarizado. También conocida como
rastreo para flotas o rastreo de vehiculos por GPS, la telematica es ahora una herramienta
de administracion esencial para muchas flotas comerciales y gubernamentales. La
telematica puede permitir que un operador remoto active varios sistemas dentro de un
vehiculo, algunas de las caracteristicas que ofrecen los distintos sistemas telematicos
estan disefiadas para hacerle la vida mas facil de alguna manera (Orta, 2020).

Geotab es el proveedor de telematica comercial numero uno del mundo. Se
conectan vehiculos a Internet y se proporciona analisis basados en la web para ayudar a
las organizaciones a administrar sus flotas (Figura 1). Nuestras soluciones ayudan a
mejorar las operaciones comerciales en seis &reas. Incluyendo productividad,
optimizacion de la flota, sustentabilidad, seguridad, capacidad de expansion y
cumplimiento de la normativa (Geotab, 2022).

Figura 1l

Hardware Telematico Geotab

) I3
Nota: tomado de Navisaf, 2022, (Geotab GO9).
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2.4.1 Funciones del Hardware Telematico Geotab
Entre las funciones principales de este dispositivo telematico Geotab son:
e Busqueda por numero de VIN.
e Generacion de reportes de incidentes.
e GPS.
e Informe de carburante.
e Evaluacion de conductores.
e Informe de expediciones.
e Gestion de inspecciones.
e Reuvisar codigos DTC.
2.5. Combustible Diesel
El combustible Diesel, es un hidrocarburo liquido de densidad sobre (0,832
kg/cm®) compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente en
méaquinas de combustion interna de alto aprovechamiento de energia, con elevado
rendimiento y eficiencia mecanica, como combustible en calefaccion y en vehiculos
livianos y pesados. Su poder calorifico inferior es de 43,1 (MJ/KG) que depende de su
composicion (Gomez, 2017).
2.6. Propiedades Quimicas del Diésel
El combustible diésel, tiene varias propiedades quimicas como se muestra en la
Tabla 1, las mas importantes a considerar en nuestra investigacion son:
e Densidad: Se define como la masa por unidad de volumen. Es una propiedad
intensiva, que se define matematicamente como masa dividida por volumen: p =
m / V. la densidad (p) de una sustancia es la masa total (m) de esa sustancia
dividida por el volumen total (V) ocupado por esa sustancia (Nuclear Power,

2022).
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e Poder Calorifico: Se define como la energia liberada en forma de calor en la
combustion estequiométrica de una unidad de masa de combustible, donde los
productos quemados quedan en las mismas condiciones de temperatura y presién
gue los reactivos iniciales (Fernandez, 2016).

e Calor Especifico: Es una propiedad relacionada con la energia interna que es muy
importante en termodindmica. (Nuclear Power, 2022).

Tabla 1

Propiedades del Diésel General

PROPIEDADES DIESEL
Norma del combustible ASTM PS121
Composicion C12H23
Carbono (% peso) 86,5
Azufre (% peso) 0,05 max.
Agua (ppm peso) 161
Oxigeno (% peso) 0
Hidrogeno (% peso) 13
N° Cetano 45-50
Poder Calorifico 43,10 MJ/kg
Viscosidad (40°C) 1.3-4.1
Punto de inflamacion (°C) 60 - 80
Punto de ebullicién (°C) 188 - 343
Relacion de aire /combustible 15
Temperatura de auto-ignicion 250 - 270
(C)

Nota: Dentro de esta tabla se presenta las principales propiedades del Diesel
2.6.1 Consumo de Combustible

El consumo de combustible esta directamente relacionado con la carga del motor,
entendiendo que el motor quemard mas combustible mientras mas trabajo requiera
realizar. La velocidad del vehiculo es, en la mayoria de los casos, acoplada
mecanicamente a la velocidad del vehiculo, por lo que a velocidades méas altas pueden
traducirse en cargas mas altas del motor. Se puede decir que generalmente, el consumo
de combustible tiene la tendencia a incrementarse con la velocidad del vehiculo y en un

grado menor, a la velocidad del motor (RPM). Por estas razones, se vuelve imperativo
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monitorear la velocidad del motor y del vehiculo con el objeto de encontrar la relacion
entre el consumo de combustible y los estilos de conduccion. El resultado para que un
conductor emplee menos tiempo en cubrir cierta distancia, esta relacionado directamente
con la velocidad empleada por el vehiculo y por ende en el motor. Al imprimir una
velocidad mayor en un periodo de tiempo menor, implica que la carga impuesta al motor
sea mucho mayor (mas altas revoluciones RPM), debido a que se emplean menos
relaciones de transmisidn para alcanzar cierta velocidad, pero en un tiempo menor. Sin
embargo, existen ciertas excepciones a esta regla. Al momento de subir una colina, por
ejemplo, el motor puede mostrar una carga relativamente baja como 1500 RPM en
segunda velocidad, pero el consumo de combustible del motor sera mayor que cuando el
vehiculo se encuentre en una via sin pendiente a 2000 RPM en quinta velocidad, debido
a que la carga total del vehiculo para salir de una colina es mucho mayor. Para
aplicaciones précticas, los automotores tienden a preferir bajas velocidades en el motor
para lograr menores consumos. Esto implica en el motor que las valvulas de admision
estan abiertas por un periodo de tiempo mayor, lo que permite el mayor llenado de aire
en el cilindro, incrementando asi la eficiencia volumétrica del motor. Otra razén, es que
la eficiencia del motor es mayor a bajas velocidades simplemente debido a la reducida
friccion que el motor genera a bajas RPM, independientemente de la carga impuesta sobre
el mismo. Las reglas para optimizar el consumo de combustible de un vehiculo de

transporte: el vehiculo, el conductor y el servicio (Gonzalez, 2012).
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Figura 2

Tres Hitos Principales Para Consumo Combustible — Emisiones CO»

Fuente: (Leon-Cardenas, Rosero-Obando, & Garzon, 2017).
2.6.2 Eficiencia del Combustible en un Vehiculo
Un vehiculo estad constituido por cientos de partes que cumplen una funcion
definida, por donde se producen pérdidas energéticas. Tomando en cuenta la
termodindmica de la combustidn y la friccidn, s6lo un sexto de la energia del combustible
se emplea realmente para el accionamiento del vehiculo sobre la carretera 0 mover
accesorios Utiles. El resto de la energia se pierde en el motor en incapacidades de la linea
de transmision y marcha en vacio. Segun Komory De Vlieger, los principales factores
que influencian el consumo de energia en vehiculos de transporte de carga pesada son:
(Komory De Vlieger).
e La eficiencia energética de los motores
e La manera de operacion (factores de carga, velocidad, marcha en vacio)
e El ambiente de operacion (congestion, infraestructura vial)
e La mezcla de vehiculos (pequefios vs. grandes, urbano vs. rural)
e Las cargas (peso, altura vs. densidad, contenedores vs. carga a granel)
Experimentos realizados por Wang et al, evaluando la influencia de los patrones

de conduccion sobre el consumo de combustible, mostraron que la tasa de consumo de
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combustible por unidad de tiempo y la velocidad crucero tienen una correlacién positiva;
asimismo, la tasa de consumo se incrementa significativamente cuando los vehiculos son
acelerados, y cambia poco durante la desaceleracion (Haikun, 2014).

“Fleet managers state that fuel consumption accounts for 50% of the operating
costs of their cargo and passenger vehicle fleets. Aiming to reduce these costs, transport
companies contract telematics services to track their units and monitor fuel consumption
along with other variables. The gathered information is used to alert managers on events
like excessive fuel consumption, abrupt breaks, and needs for mechanical
maintenance.” (Huertas, Serrano-Guevara, Diaz-Ramirez, Prato, & Tabares, 2022)

2.7.  Contaminacion por el Uso de Combustibles

La contaminacion ambiental es la introduccion de contaminantes en el medio
ambiente natural que causan cambio, que puede tomar la forma de sustancias quimicas o
energia, como el ruido, el calor o luz. Los contaminantes, los componentes de la
contaminacion, pueden ser sustancias 0 energias extrafias y contaminantes de origen
natural. La contaminacién ambiental es uno de los problemas més serios que enfrenta la
humanidad y otras formas de vida dentro del planeta en la actualidad.

Cualquier uso de los recursos naturales a un ritmo superior a la capacidad de la
naturaleza para restaurarse a si misma puede resultar en contaminacién del aire, el agua
y la tierra. La contaminacion ambiental es de diferentes tipos, a saber, aire, agua, suelo,
ruido y peso ligero, que causan dafios al sistema vivo. Actualmente, la contaminacion
interacta con la salud publica, la medicina ambiental y el medio ambiente, generando
cambios considerables para poder dar un manejo adecuado a las dos partes participantes
(Anzules & Castro, 2022).

La contaminacion del aire: es una mezcla de particulas sélidas y gases en el aire

que pueden incluir emisiones de automdviles, productos quimicos de las fabricas, el
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polvo, entre otras. EI 0zono, un gas, es un gran parte de la contaminacion del aire en las
ciudades. La contaminacion del aire se produce cuando se introducen cantidades nocivas
0 excesivas de sustancias en la atmosfera terrestre, que incluyen gases, particulas y
sustancias bioldgicas. moléculas que son perjudiciales para la salud humana la salud y el
planeta en conjunto (Anzules & Castro, 2022).

Contaminantes atmosféricos primarios y secundarios: Un contaminante primario
es un contaminante del aire emitido directamente desde una fuente. Un contaminante
secundario es no se emite directamente como tal, sino que se forma cuando otros
contaminantes reaccionan en la atmosfera (Anzules & Castro, 2022).

Los principales contaminantes primarios son:

o Oxidos de azufre.
e Oxidos de nitrégeno.

e Oxidos de carbono.

e Particulas.
e Metano.
e Amoniaco.

e Clorofluorocarbonos.

e Metales toxicos, etc. (Anzules & Castro, 2022).

e La quema de Combustibles Fdsiles: El dioxido de azufre emitido por la
combustion de combustibles fésiles como el carbén, petréleo y otros combustibles
industriales son una de las principales causas de la contaminacién del aire. La
combustion de combustibles fésiles emite una gran cantidad de didxido de azufre.

e Automdviles: Los gases emitidos por vehiculos contaminan el ambiente, siendo
de las principales fuentes de gases de efecto invernadero y también dan lugar a

enfermedades dentro de las poblaciones.
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Actividades Agricolas: EI amoniaco es uno de los gases méas peligrosos emitidos
durante las actividades agricolas, incluyendo los insecticidas, pesticidas y
fertilizantes que también emiten quimicos dafiinos en la atmdsfera.

Fabricas e industrias: Las fabricas e industrias son la principal fuente de monéxido

de carbono, compuestos organicos, hidrocarburos y productos quimicos que se liberan al

aire y contintian disminuyendo la calidad de este (Rey, Luna, Cantillo, & Espinosa, 2017).

2.7.1

Actividades Mineras: En el proceso de mineria, los minerales se extraen utilizando
grandes piezas de equipo que liberan cantidades considerable de polvo y los
productos quimicos durante el proceso que, no solo contaminan el aire sino
también pueden deteriorar la salud de los trabajadores y habitantes de las zonas
aledafas (Rey, Luna, Cantillo, & Espinosa, 2017).

Fuentes Nacionales: Los productos de limpieza y pinturas del hogar contienen
quimicos toxicos que se liberan en el aire de manera frecuente en todos los
hogares, que no solo afectan el ambiente, sino que afectan la salud directamente
(Rey, Luna, Cantillo, & Espinosa, 2017).

Tipos de Gases de Combustion

Los gases emitidos por un motor de combustién interna de gasolina son,

principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes. Los primeros estan formados,

fundamentalmente, por Nitrogeno, Oxigeno, Dioxido de Carbono, vapor de agua e

Hidrogeno. Los segundos o contaminantes estan formados, fundamentalmente, por el

Monoxido de Carbono, Hidrocarburos, Oxidos de Nitrgeno y Plomo.

2.7.2 Caracteristicas Gases de Combustion

Gases Inofensivos: El Nitrogeno es un gas inerte que se encuentra presente en el
aire en una concentracion del 79%. Debido a las altas temperaturas existentes en

el motor, el Nitrogeno se oxida formando pequefias cantidades de Oxidos de
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Nitrogeno, aunque sea un gas inerte a temperatura ambiente. EI Oxigeno es uno
de los elementos indispensables para la combustion y se encuentra presente en el
aire en una concentracion del 21% (AS.Combustibles, 2016).

Gases Contaminantes: Monoxido de carbono, se forma por la falta de oxigeno en
la combustion y hace que ésta no se produzca completamente, en vez de Didxido
de Carbono. En un vehiculo, la aparicién de mayores concentraciones en el escape
de CO indica la existencia de una mezcla inicial rica o falta de oxigeno.

La presencia simultanea de Hidrocarburos, Oxidos de Nitrogeno, rayos

ultravioletas y la estratificacion atmosférica conduce a la formacién del smog

fotoquimico, de consecuencias muy graves para la salud de los seres vivos

(AS.Combustibles, 2016).

2.7.3

Efectos Gases de Combustion

Mondxido de carbono: EI Mondxido de Carbono, en concentraciones altas y
tiempos largos de exposicion puede provocar en la sangre la transformacion
irreversible de la Hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno
desde los pulmones a las células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz
de cumplir esa funcion. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en
volumen resultan mortales (AS.Combustibles, 2016).

Los Hidrocarburos: Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes
efectos nocivos. ElI Benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la
exposicion a este gas provoca irritaciones de piel, 0jos y conductos respiratorios;
si el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y
nauseas (AS.Combustibles, 2016).

El Plomo: Es el metal mas peligroso contenido en los aditivos del combustible.

Inhalado puede provocar la formacion de codgulos o trombos en la sangre, de
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gravisimas consecuencias patologicas.
e Los Oxidos de Nitrogeno: Estos no sélo irritan la mucosa, sino que en
combinacion con los Hidrocarburos contenidos en el smog y con la humedad del
aire producen Acidos Nitrosos, que posteriormente caen sobre la tierra en forma
de lluvia &cida (AS.Combustibles, 2016).
2.8. Dioxido de Carbono

El diéxido de carbono proviene principalmente de los coches con motor a
gasolina. El efecto invernadero es principalmente responsabilidad de este gas y de la
concentracion que estan provocando las emisiones contaminantes de los vehiculos. De
hecho, se calcula que aproximadamente algo mas del 30% de las emisiones de dioxido de
carbono en la Uni6én Europea proviene directamente del transporte. Mas concretamente,
el 72% de esas emisiones era del transporte por carretera (Glosario Automotriz, 2015).

En América Latina, desde el 2019 ha aumentado un 26% las emisiones de CO2
por quema de combustible, Ecuador no ha sido la excepcion, es por ello que, varias
marcas automotrices han intentado mejorar sus productos automotrices a fin de que no se
genere tanta contaminacion a causa del consumo de combustible
(Reyes-Cornejo, 2022)
2.9. Factores de Emision del Diesel

El factor de emision se define como un valor representativo que intenta relacionar
la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada a la
emision del contaminante (Figura 3). Estos factores son usualmente expresados como la
masa del contaminante dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o

duracion (EPA, 2015).



Figura 3

Caracteristicas Energéticas y de Emision para el Diésel y Gasolina en el Ecuador

Tabla 8
Caracteristicas energéticas y de emisiones para el diésel y gasolina
Combustible | Poder calorico Neto |  Densidad EF EF EF
i (T)/Gg) (Vm’) (kgCONTI) | (kgNo:O/TY) | (kgCHATI)
Diésel 41.8(1) 0.88 (3) 74.100 (2) 3.9(2) 3.9(2)
Gasolinas 425(2) 0.7503) 69.300 (2) 32(2) 332

Fuente: (Bastidas, 2014)
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Capitulo 111
Metodologia: Determinacion de las Pruebas y Rutas
3.1. Conceptos Preliminares

Los temas tratados anteriormente se los relaciond a la estimacion del consumo de
la cantidad de diéxido de carbono que se produce en la flota de vehiculos pesados en
funcién del consumo real de combustible en una ruta preestablecida mediante la toma de
datos por un dispositivo telematico Geotab Go-9.

3.2. Disefio Metodoldgico

Cuantitativo, debido a que se determiné el rendimiento y efectividad de controlar
la operacion del camion. Las fichas técnicas, pesos, neumaticos, areas, coeficientes de
arrastres, datos de motor, datos de la caja de transmision y pesos de carga durante de la
operacién (Hernandez et al., 2010).

El miedo de pérdida de garantia y dafio de vehiculo que los choferes puedan
presentar es una de las limitaciones de este estudio. Lectura de datos en un dispositivo
telematico Estimacion de didxido de carbono de las unidades de transporte (Hernandez et
al., 2010).

3.3. Flota de Volqueta

En este proyecto, segun los expertos, se decidio seleccionar una muestra aleatoria
de 5 vehiculos de la marca Mack Granite afio 2019, los cuales recorreran una ruta
preestablecida para obtener datos mediante el dispositivo Goteaba Go-9. Estos vehiculos
estan preparados para cualquier desafio que se les presente, gracias a su motor de 13 litros
que alcanza una potencia de 340 a 520 caballos de fuerza y torque de 1.250 a 1.860 Ib.-
pie, estos datos se los puede visualizar en la Tabla 2. Ademas, Mack Trucos es el unico
fabricante que ofrece soluciones de emisiones euro I, IV, V'y GHG 2017 (Figura 4). Por

otra parte, la transmision de Mack cuenta con un disefio Unico en la industria de triple
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contra eje, el cual ofrece un rendimiento superior. Estas transmisiones tienen ademas
caracteristicas revolucionarias y maniobrables de marcha inversa de maultiples
velocidades, ademas de carcasas de aluminio de una sola pieza estandar y mas opciones
de montaje de PTO que cualquier otra transmisién (Figura 5). Esto significa que los
camiones Mack Granite afio 2019 estan fabricados para satisfacer las demandas de los
sitios de trabajo mas exigentes, garantizando una capacidad de trabajo inigualable en
cualquier entorno (Mack, 2021).

Figura4

Motor MP-8 - Volgueta Mack

Fuente: (Mack Granite, 2019)



3.4. Ficha Técnica Volquetas Mack

Tabla 2

Ficha Técnica Volqueta Mack

FICHA TECNICA

Motor MP8-360 C
Tipo de inyeccion Directa, Inyectores bomba unitarios
Numero de cilindros 6
Cilindraje 12.800 cc
Potencia 360 HP @1.400 - 1.800 RPM
Torque 1.360 Ib-ft @1.200 RPM
Emisiones Euro 3

Freno de compresion mas obturador a la

Freno de motor .
salida del escape

Embrague
Tipo Bidisco
Accionamiento Mecanico por cable
Diametro de disco 15.5 pulgadas
Caja De Cambios Eaton Fuller
Tipo Mecanica
No de cambios 10 velocidades
Relacion 14.56/0.74
Dimensiones (PULG)
Cabina Diurna
Entre-Ejes (WB) 212
Voladizo posterior 70
Longitud total 333
Ancho 101
Alto 113
Eje Delantero
Tipo Eje de acero forjado en perfil "I"
Eje Posterior
Tipo Mack, con doble reduccion diferencial
Capacidad de Carga (LB)
Eje delantero 20 000
Eje posterior 46 000
Peso bruto vehicular (PBV) 66 000
Peso (LB)
Tara totql del chasis 18 700
(estimada)
Tanque de Combustible
Material Acero
Capacidad 88 galones

Nota: Dentro de esta tabla se presenta la ficha técnica de la volqueta Mack.
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Figura 5

Curva de Desempefio de Motor Mack MP8

Curvas de Potencia MP8 Internacional

Mack International MP8 Power Curves

450 T—| —e—MP8-345C
Horsepower
400 - -t~ \P8-360C i
i —=— MP8-400C T
—o— NP8-440C T
300 A <

250 4

I
FITS 100

4 1800
+ 1600
< 1400
4 1200
: <+ 1000
100 ¥ + 800
4 600

-+ 400

50 ~
<_uzq 420013950 com > 1 200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

200 4

Power (hp)

150 4

Engine Speed (rpm)

Fuente: Dokumen (2007).
3.5. Delimitacion de Rutas

Después de revisar de manera meticulosa las rutas que tienen asignadas las
volquetas, se escogio la ruta llamada Cantera Compunjas — Isla Celeste (Figura 6). Esta
ruta fue la mejor opcion para este estudio debido a que las volquetas cumplen con las
condiciones para tener un buen analisis de resultados para poder sacar la estimacion del

consumo de combustible (Figura 7).
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Figura 6

Compujasa —Isla Celeste
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3.6. Caracteristicas de la Ruta
Se seleccion6 esta ruta, porque es la mas acertada para este estudio de la
estimacion de combustible, debido a estos factores:
e Siempre sigue la misma ruta tanto de ida como de vuelta.
e No hay muchos seméaforos durante el recorrido
e Tiene un mismo rango de velocidad permitida
e Es la ruta de trabajo establecida para los vehiculos que tienen el dispositivo
telematico colocado.
3.7.  Delimitacion de Horario de la Ruta
Para realizar este proyecto se tom6 como objetos de estudio a una flota de
volquetas que llevan material siguiendo una misma ruta establecida por la empresa,
durante su jornada laboral. La jornada la empiezan desde las 7:00 am hasta las 18:00 pm,
en los cuales las volquetas recorrerdn el mismo trayecto durante diferentes horas del dia,
teniendo de esta manera diferentes lecturas de consumo de combustible dependiendo del
trafico y segun el horario.
3.8.  Equipos de Medicién
Para proceder con la investigacion es necesario tener los equipos de telemetria
Geotab Go-9 con los que se podran obtener las lecturas del motor y de la volqueta, y sea
posible realizar el analisis sobre el consumo de combustible y la estimacion de la cantidad
de diéxido de carbono que produce la flota de vehiculos. Los dispositivos de telemetria
Go-9 se encuentran instalados en las cinco volquetas Mack Granite 2019 a través del
puerto de servicio OBDII (Figura 8). Para esto, los datos méas importantes que se necesitan
obtener son los kilémetros recorridos, consumo de combustible, tiempos de recorrido,

longitud, latitud y velocidades de los vehiculos.
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Figura 8

Dispositivo Geotab Go-9 Conectado al Puerto OBDI|I

3.9. Geotab Go-9

El dispositivo GO9 (Figura 9), ofrece tecnologia GPS vanguardista, monitoreo de
fuerza G, la expansibilidad de GEOTAB IOX®, evaluaciones sobre la salud del motor y
la bateria, y comunicacién en la red LTE, el dispositivo GO9 recrea los viajes en vehiculo
y analiza los incidentes con precisién (Mack, 2021).
Figura 9

Geotab Go-9

GEOTAB

GO9*+

Fuente: (GEOTAB, 2023)
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3.10. Datos Previos al Estudio Comparativo

Para poder usar los datos obtenidos con el dispositivo telematico, se debe primero
evaluar que unidades de la flota de volquetas tenian instalados el equipo, una vez
seleccionada las unidades de trabajo se procedié a establecer la ruta que ellos tienen
establecida para hacer el transporte de material durante su jornada de trabajo. Y para
finalizar, se selecciona solo los meses en los que cumplian la misma ruta para poder tener
una correcta muestra en nuestro estudio.

3.11. Lineamientos de Conduccién y Chequeo del Vehiculo
e Revisar presion de aire en los neumaticos.
e Revisar el nivel del liguido refrigerante.
e Revisar el nivel del liquido de frenos.
e Uso de cinturon de seguridad.
e Conducir bajo los limites de velocidad establecidos.
e Revisar condiciones de los neumaticos.
e Revisar si no existe testigos en el tablero prendidos.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se puede asegurar que la volqueta se
encuentra en unas condiciones Optimas de funcionamiento y de esta manera poder obtener
los datos mas reales y hacer una correcta comparativa entre cada uno de los vehiculos.
3.12. Recopilacion de Datos de Plataforma Geotab

Para la investigacion se sigui6 una serie de pasos para lograr descargar los datos
provenientes de las volquetas.

e Primero: En la plataforma se selecciona el vehiculo que se analizara en la ruta

establecida (Figura 10).
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Figura 10

Plataforma Geotab
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e Segundo: Una vez seleccionada la unidad de trabajo, se debe delimitar y filtrar
toda la informacion de las rutas que brinda Geotab. Para eso, se da clic en el botén
“opciones” y luego se abrira una pantalla llamada “opciones de visualizacion”. Al
dar clic en la opcion “personalizado”, se podra filtrar solo un dia del mes en el que
la unidad hizo la ruta, en este caso es “Mayo”, luego se delimita para las horas de

trabajo y se pulsa el boton “confirmar” (Figura 11).
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Figura 11

Geotab Go-9
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e Tercero: Para la recopilacion de datos, se tendran todas las rutas en las que el

4

carro estuvo en movimiento hasta cuando el carro se haya apagado o detenido por
mas de tres minutos. De esta forma, se buscara la hora en la que la unidad sali6 de
“Cantera Compujasa”, hasta cuando llega a “Isla Celeste”. Una vez se tenga la
hora de salida y de llegada a cada punto, se anotard dicha informacién en la
bitcora y se restara la hora de llegada menos la hora de salida, para asi obtener el

tiempo que duro el trayecto (Figura 12).
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Figura 12

Geotab Go-9
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e Cuarto - Creacién de Bitacora: Para la creacion de la bitacora, hay que
seleccionar la volqueta con la que se va a trabajar para obtener los datos
necesarios, en este caso sera “MQ-61XX”. Luego, se selecciona la ruta con la que
se trabajara, en este caso la unidad hizo la ruta de “Cantera Compujasa a Isla
Celeste”. Después, se escoge el mes en que la unidad realiz6 la ruta establecida.
Para saber las horas en las que el vehiculo estuvo en la ruta, se debe encontrar esos

datos en la plataforma de Geotab (Figura 13).
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cada volqueta, 32 de ida'y 32 de regreso. Se van a descargar los datos que recopild

el dispositivo “Geotab”. Para esto, en la plataforma se seleccionara el icono de

“Estadistica” y se dara clic en el boton “Colisiones y datos del registro”. De esta

manera se abrird la pestafia de opciones de visualizacion y aqui se pondra la

informacion que colocamos en la bitacora, con las fechas, horas y modelo del

vehiculo, para tener una informacién garantizada (Figura 14 y 15).



38

Figura 14

Plataforma Geotab

o de grupos Todos 105 grupos seleccionados

Q Q Busc mtwre Opciones « |5 Orgenar por: Vehiculo y fecha/mora  » Reporte

Colisiones y datos del registro [
»

0 Proximity
L[
@ Heatmsp
% A" Administracion de riesgos
- @ | © reiceeoco
¥ ¢% Agrupaméento de conductores

Horas de trabajo »

Reporte IFTA

~ 6 Colisiones y datos del registro _

Figura 15

Plataforma Geotab

Rt o prupes Tod 4 ST RS

Q Q Bunca nowie Opciones = J= Ocdeoar por: Vehiculo y fechahora |« Reporta «
Pariodo de fechas Opciones de visualizacion
Colisiones y datc oy epp—— .
(esorcos|
@ Ayer
Veaituos Bascw vehiouka .
Egta samana -
[ @ Seleccionar todo
Sermana pasada Seieccionaso. MO 6140 wizon Asi
B MO-6144 LENIN ALMENABA
8 Eate mes
B MGO-014% HUG0 ESCOBAR
@ Mes pasado
B MG-6146 Cardos Amon
“ T — B M0O-6147 SEGUNDO TIDAS
| 01725723 00,00 |
= B MO-6148 Jose Basames
o T, :
[ 012523 239 BB MO-614% witson Asitimbiy
{} B MQ-6150 Jhanatan Cordova |
-
B MQ-6151 Camejo
>

B M0-6152 Fablan Basantes .




39

Sexto: Una vez se tengan los pardmetros de seleccion delimitados, se descargara
el reporte de los datos obtenidos en Excel. Para esto, se seleccionara la opcion de
“reporte” y escoger la opcion de “avanzado” y asi se descargard un archivo de
Excel con los datos obtenidos por el dispositivo Geotab durante el viaje realizado

(Figura 16).

Figura 16

Plataforma Geotab
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Séptimo: Con el archivo de los datos descargado, se abre el Excel y se muestran
todas las pestafias que estan ocultas en el archivo, luego se elimina la pestafia
“Report”, “Summary”, “Lenguajes” y solo se deja la pestafia de “Data”. Para que
los cddigos de programacion que seran utilizados posteriormente, puedan leer

correctamente los archivos (Figura 17 y 18).
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Figura 17

Plataforma Geotab
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Figura 18

Archivos Descargados
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3.13. Interfaz para Ejecucién de Codigos

Una vez lista la bitdcora y los archivos con los datos descargados, se procede a
utilizar los programas “Anaconda Navigator” (Figura 19) que es una interfaz de usuario
para gestionar ciencia de datos, y dentro de esta “Jupyter Notebook™ que sirve para la

ejecucion de cddigos por medio del navegador web. Estas aplicaciones fueron escogidas
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debido a que poseen acceso libre y a percepcién de los autores, son los mas adecuados

para el analisis de datos realizado en este proyecto.

Figura 19

Programa Anaconda
) ANACONDA NAVIGATOFR 0
h vvvvvv &
[ | m— e

Anacorda 'f:
Notebooks *
CREF | o Wit
> , o ¢ e °
; P L
: a
Yy & ¢ .

g :

3.14. Procesamiento de Datos Mediante Codigos de Programacion

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 20 y 21), tenemos un resumen del
procesamiento de datos. Los cddigos utilizados en este proyecto, de lenguaje Python, los
cuales se encuentran dentro del anexo; pertenecen al MSc. Oscar Serrano y PhD. José
Huertas, quienes pertenecen a la Red Latinoamericana de Investigacion en Energia y
Vehiculos “RELIEVE”. Ellos compartieron estos recursos para llevar a cabo la
investigacion.

Cadigo #1: codigo para extraer informacién de reporte de la plataforma Geotab.

Caodigo #2: codigo para concatenar datos.

Cadigo #3: cadigo de ajuste de datos de telemetria segundo a segundo.



Figura 20

Diagrama de Flujo del Procesamiento de la Informacion
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Figura 21

Funciones de los Cadigos de Programacion

PROCESAMIENTO DE DATOS

[ Cédigo #1 ]
v

Colocar las variables de operacion de vehiculos reportadas en la plataforma
Geotab en columnas ordenadas cronolégicamente, Las variables de Interéj

en este caso son: identificador del vehiculo, fecha, hora, velocidad, longitud,
latitud, combustible utilizado, carga de motor, etc. Y se asigna el nimero d
viaje al que corresponden dichos datos.

[ Codigo #2 ]

v

Concatenar en un solo archivo de tipo csv los viajes correspondiente
obtenidos de sistemas de telemetria, en este caso del dispositive Geota

Go-9.

I

l Codigo #3
v

Ya que los datos no estan entregados con la frecuencla de 1Hz o segundo a
segundo, se realiza una interpolacion lineal de la variable velocidad par:
poder obtener estos datos, segundo a segundo y lograr calcular parametro
como la distancia total de recorrido, la velocidad promedio y con la cantidad
total de litros consumidos, dados por los datos originales de Geotab, poder
tener el rendimiento o consumo especifico del combustible.

e

o0 -+
= Reported data

50 «— Linear mterpolation data

40

20

Speed [km h]

10

] v T
0 200 400 GO0 SO0 1000 1200

Time [s]
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e (Cobdigo 1: Una vez abierto “Jupyter”, se escoge la ruta y se ubican las carpetas
con cada una de las unidades, dentro de ellas los archivos descargados. Estos datos
de los viajes, se van a separar en dos, los que son de ida en la carpeta llamada
“Compu-Isla” y la otra “Isla-Compu”. Los datos de ida estaran denominados con
numero impares como “V1_MQ61XX.xIsx” y los de regreso con niimeros pares
como “V2_MQ61XX.xIsx”. Para finalizar, se abriran dos carpetas mas, una que
diga “originales” para los archivos de Excel descargados desde la plataforma
Geotab y otra que diga “extraidos”, para los archivos que resultaran luego de
aplicar el codigo #1. Este orden servird al momento de poder ejecutar los cddigos
(Figura 22 y 23).

Figura 22

Plataforma Anaconda
- Jupyter

Files Running Clusters
Select items to perform actions on them.

[10 |+~ W®m/ OneDrive ! TESIS/ RUTA1
o

O O MQ-6149

[J 0O mMQ-6150

O O ma-6151

] O Ma-&152

[J O MQ-6154

0 [ BITACORA RUTA COMPU-ISLA-COMPU xlsx
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Figura 23

Plataforma Anaconda
— Jupyter
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them.

[J0 | ~ | B/ OneDrive / TESIS/ RUTA1/ MQ-6149 / Compu-sla / Originales

[0 & 01Extraer_data_GeotabEcuadoripynb
O O v11_MQ6149 xlsx

|
d

V13_MQGE149.xlsx

O [0 v15_MQ6149 xlsx

|
[J

V17_MQ6E149 xlsx

J
[J

V19_MQE149 xlsx

J
[J

V1_MQ6149 xlsx

J
J

V21_MQ6149 xlsx

J
J

V23_MQE149 xlsx

J
J

V25_MQE149 xlsx

J
J

V27_MQ6E149 xlsx

V29_MQ6E149 xlsx

Una vez abierta la carpeta “Originales”, se pega el codigo que fue proporcionado
para la investigacion junto a los demés archivos de Excel de los viajes de ida. Despues,
se ejecuta el codigo “O1Extraer data GeotabEcuador”, se coloca el nombre de cada
archivo de viaje y se corre el programa. Esto dara como resultado que se descargue un
archivo con el nombre “V1_MQ61XX row.csv” y este lo moveremos a la carpeta de
“extraidos”, este proceso se realizara en todos los viajes de ida y regreso de cada unidad

(Figura 24 y 25).
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Figura 24
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Figura 25
Ejecucion Caodigo 1
— Jupyter

Files Running Clusters

Select items to perform actions on them.

B/ OneDrive / TESIS / RUTA1/ MQ6149 /| Compulsla | Extraidos

o

(3 v11_MQB149_row.csv
3 v13_MQ6149_row.csv
3 v15_MQ6149_row.csv
3 v17_MQ6149_row.csv
3 v19_MQ6149_row.csv
(3 v1_MQ6149_row.csv
3 v21_MQ6149_row.csv
(3 v23 MQ6149_row.csv

3 v25_MQ6149_row.csv

00000 Dooooo

3 v27_MQ@6149_row.csv
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e (Cobdigo 2: En la carpeta Compu-Isla e Isla-Compu se pega el codigo #2 llamado
“02concat_data2.ipynb” y se da clic a ejecutar. Con este codigo se puede
concatenar la cantidad archivos que hayamos extraido con el codigo #1, para crear
uno nuevo con los datos de todos los archivos. Se suele usar para combinar datos

de diferentes fuentes para crear un conjunto de datos unificado con el que se pueda

trabajar (Figura 26).
Figura 26
Cadigo 2
" Jupyter

Select items to perform actions on them.

o ~ @/ OneDrive I TESIS /| RUTA1 /! M&E-6149 /| Compu-lsla
L1 Extraidos

L Originales

& 0Zconcat_data Zipynb

& 03 Sconcatdata_altipynh

& 03Cod_secbysec.ipynb

Una vez ejecutado el cddigo, se coloca la carpeta de la que debe leer los archivos,
en este caso es “extraidos” y se corre el codigo, en la segunda seccion se pone el nombre
del archivo “Data MQ61XX Compulsl.csv”’ y esto dara como resultado un archivo

llamado “Data_ MQ61XX Compulsl.csv” (Figura 27).
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Figura 27
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e Codigo 3: Para el codigo #3, se pegara el codigo “03Cod_sechysec.ipynb” dentro
de la carpeta donde se encuentran los archivos ya concatenados por el codigo #2.
Este codigo dard la informacion que el dispositivo obtuvo, pero con una

interpolacion lineal para conseguir datos segundo a segundo (Figura 28).
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Figura 28

Codigo 3
~ Jupyter

Files Running Clusters
Select items to perform actions on them.

[Jo -~ W/ OneDrive / TESIS/ RUTA1/ MQ-6149 / Compu-lsla
i

(O Extraidos

(O Originales

& 02concat_data 2.ipynb

& 03Cod_secbysec.ipynb

O o o0 0o 0d

[3 Data_MQ6149_Compulsl.csv

Se correra el cddigo hasta la segunda seccion donde se coloca el nombre del
archivo con el que va a trabajar “Data_ MQ61XX_ Compulsl.csv”. Este codigo #3 va a
generar dos archivos, un Excel y un archivo csv. Razon por la que, para poder calcular el

rendimiento de combustible, se trabajara con el archivo de Excel (Figura 29).
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: Jup yter UECOd_SECb}' SeC Last Checkpoint: 05121201

Filz Edit

=+

Wigwe nsen Cell Keamel

R [ eRn B C W ekdoun v | =

Codigo de ajuste de datos de telemetria segundo a segundo

Responsables
M5e. Oscar Serrano
FhD:. José |. Huertas

Chjetivo:

| Python 3 (ipykemel) O

Leer un archivo con informacién de sistemas de relemerria de vehiculos y realizar una interpolacion linesl pars obrener los datos con una

frecuencia de 1hz [segunde a segunda)

py as np
pandas as pd

import matplotlib.pyplot as pligoogle
impart seaborn as sns
impart math

rt interpolate

ort DataFrame

impy 2
warnings . filterwarnings(”igners”)

df=df.sort_values(by=
dF head(1)

3
Combuetible total carga

Mo uiizado (desda ta  Valocidad ré;m L LT .
DevicaMame  da  DebugDatsTime DebugSpsed Debuglongliuds Debuglatifude instalaciandsl  delmetor e activa [km]

wlajs disposltiva de [rpm] Pl [1im]

telematica) [L]

4102 N Nah Mal Hahl 1458.25 ah N Nahl
4103 6.0 OGRS 2 Hahl Mkl Hah N Nahl
4104 3 TEASIES 0z Hahl Mahl dah N Nah

Archivo

#3,

se obtendra el

documento

“Data MQ61XX_Compulsl secbysec.xlsx”: Una vez corrido el codigo

denominado

“Data_ MQ61XX_Compulsl_secbysec.xlsx”, que contiene toda la informacion

que el dispositivo Geotab ley6 segundo a segundo durante cada viaje realizado.

Esta mayor precision servird para obtener valores mas reales de consumo de

combustible y distancia recorrida por viaje analizado. (Figura 30).
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Figura 30

Archivo “Data_MQ61XX_Compulsl_Secbysec.xlsx”

X i M A 8 4 ] R 5 ¥ v v
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Duta MOSWMY Cormpralil sachynsc

En este archivo se necesita llenar los campos de altitud y pendiente, pero el
dispositivo Geotab solo brinda los datos de latitud y longitud. Entonces, a continuacion,
se seleccionan los datos de longitud y latitud con los que por medio de una plataforma

web llamada “GPS Visualizer” se podran obtener los valores de altitud y pendiente

(Figura 31).
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Figura 31

GPS Visualizer

MAKE A PROFILE Geocode addresses Examples

. . MAKE A MAP
- Lesflet/Google CONVERT A FILE Look up elevations Help/FAQ
IS I lzer -GoogleBarth  Drawonamsp  Atias: Shareamap  About G
- JPG/PNG/SVG Caiculators GPSBabel

Convert a GPS file to plain text or GPX

This form reads a tracklog or waypoint file (in a recognized format) or plain-text tabular data, and com

» Addresses: If you want to find the coordinates of a list of street addresses, it may be easier to ust
states, this form is the right tool to use -- but be sure to include a valid header row! (See the wayg

* Google Earth: If you want to generate a KML or KMZ file for Google Earth, use the Google Earth n

Leaflet/Google Maps: To generate an HTML map, use the Leaflet or Google Maps form.

+ Non-compatible formats: If this conversion program cannot read your file, it's possible that GPS|

Output format: @ plaintext O GPXx O Google Earth KML

Uplozd your files here: File #1 [Elegir archivos | Ninguno archive selec,
1 2 max, total S22, e 29 | Elegir archivos | Ninguno archivo selec.
" File 23 Elepir archivos | Ningunc archivo selec.

Show more file boxes

Or paste your data here: |name desc,latitude,longitude

Force text data to be this type: | default v
Or provide the URL of z file on the Web: I

Plain text delimiter: Plain text output units: [Metric W

Add estimated fields: (Jspeed [ heading [slope (%) [Jdistance (IvMG [lpace

Add DEM elevation data: [No v

Save these settings » Load from saved

Una vez en la pagina “GPS visualizer”, se da clic en la opcion “Convert a file” y
se seleccionan los parametros que queremos obtener, en este caso altitud y pendiente.
Para esto, se presiona el casillero llamado “Pendiente” y en “Dato de elevacion”, se
selecciona en “Mejor Dato Disponible” para una mayor precision. Finalmente, se insertan
todos los datos de longitud y latitud entregados por el dispositivo Geotab en el archivo de
Excel llamado “Data MQ61XX Compulsl secbysec.xlsx” y se da clic en el boton

“Convertir” (Figura 32).
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Figura 32

GPS Visualizer

€ 2 c 0 B QPSVISUBIZELCOMCOMET mpat ]

I Apkcacions @@ Mal Mdiners €8 Supcripciones By Tescctor de Googie ) Facebock [ CUPTO MRS -Baar.. W Caliculo de vaconid.. &, Comverbdor
Ll B

Convert a GPS file to plain text or GPX
This form resds a traddog of meypont fie (3 recognized format) or plein-test tabuiar date, and converts it to a» easy-to-read tab-delemsted or C5V texy
« Addresses: If you want to find the coordmates of & list of street addresses, it may be easier to use the gaocedng suties, I however, you have ZIP
states, this farm is the nght teol 1o use « but be sure 1o inciude & vald header rom! (See st nacal for mere infa,)
* Google Carth: If you wart to generste 8 WML or KNI fle for Google Darth, use the Google Tarth mapnng form
« Leaflet/Google Maps: To generate an HTNL map, wse the Leatict or Gaode Mags fonr
* Non-competible formats: ¥ this converson program cannot read vour fie, it's possibie that GPiBabel

wi be sbie t3. (GPSBabel ano bas # wider )

Outint formpts W Fainesat OPX ' Gucale Racth 2044
Utioad your Mas heres  Fig o1 qu WEWER | g e s @
. t Wit fegors et ss e
Nagurd et selel

O pavte your data beres

Eroe teat data iz be this fypes Lo V|
O ravidle the UAL of & B 0 the Wt | |
S teat delovtees (32 V] Plais et st enes [Vers V)
AST estimaned faide speac [ hesding Walsce (W) [ datarce VMO pace

Add M elecaticn catu: | Dl AT e v N

Cuando se muestren los resultados (Figura 33), se agregan los valores de altura y

pendiente al archivo de Excel ya que serdn necesarios para el calculo de demanda

energética del motor.
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Figura 33

GPS Visualizer

N Visualizer === === 1

GPS Visualizer output
Your data has been comverted bo piaim text. IF somethieg dossn't look [

Raghe-dick on the followng nk % downized the fie to your hard dave; you m: to gree it & more sershie rame.

¥ Dowsload 20230175211011-94175data bt

D) oo s vz e

The contests of yaur fie are 2o Gpizved im S0 ba, # you'd rether oot and pester

Map this data: ==, Googs Nars, 3::;5 Zarf

Retura % Se "comeet” forme

Go 1z the main CPSV map furm

Al pasar los datos de altitud y pendiente al archivo de Excel, se debe calcular la
pendiente en radianes, porque la pagina “GPS Visualizer” entrega el valor en porcentaje.
Para realizar el calculo, se utilizara la siguiente formula “=atan((valor pendiente%)/100)”

y asi se obtendra el valor de la pendiente en radianes (Figura 34).
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Archivo “Data MQ6149 Compulsl secbysec.xlsx”
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B C D E F G H | ]
MNo. de viaje | Accum Time | Delta time [s]| Effective Accum Time | Speed [m/fs] | Longitud | Latitud | Combustible Ac I | Combustible Acumulade [I]*

I 1 o 0 0 7.2222222323 -79.89358 -2.02225 1151.17
1 1 1 1) 7.222222222 -79.89358 -2.02225 1151.17

1 2 1 2 7.222223232 -79.89358 -2.02225 1151.17

1 3 1 3 7.222222232 -79.B9358 -2.02225 1151.17

1 4 1 4 7222222222 -T9.B9358 -2.02225 1151.17

1 5 1 5| 7.222222232 -79.89358 -2.02225 1151.17

1 & 1 6 6574074074 -79.89353 -2.02225 1151.17

1 7 1 7 5.9259258926 -79.89349 -2.02235 1151.17

1 ] 1 B 5277777778 -79.89344 -2.02225 1151.17

1 9 1 9 452962963 -79.89339 -2.02225 1151.17

1 10 1 10/ 3981481481 -79.89335  -2.02225 1151.17

1 11 1 11 3.333333333| -79.8933 -2.02225 1151.17

1 12 1 12 35.020833335 -79.89329  -2.02225 1151.17

1 13 1 13 2708333333 -79.89327| -2.02225 1151.17

1 14 1 14 2395833335 -79.89326  -2.02225 1151.17

1 15 1 15 2.083333333 -79.89325| -2.02225 1151.17 1151.17

1 16 1 16 1.770833333| -79.89325 -2.02225 1151.17

1 17 1 17 1458333333 -79.89325| -2.02225 1151.17

1 1B 1 18 1145833333 -79.89325| -2.02225 1151.17 1151.17

1 19 1 19 0.833333335 -79.89325| -2.02225 1151.174488

1 20 1 200 0972222222 -79.89323 | -2.02225 1151.1789495

1 21 1 21 1111111111 -79.89321 -2.02226 1151.183453

1 22 1 22 1.25| -79.89319 -2.02226 1151.18799

1 23 1 23 1.3B8BBBBEY| -79.89318 -2.02226 1151.192488

1 24 1 241 CITTTITITITIQ_TFQ QOIA .0 AT 11E51 10R02F
Hojal [

Célculos 0

Archivo de Rendimiento de Combustible: Después de obtener todos los datos

mencionados anteriormente, se realizara una tabla con los rendimientos de cada

viaje segun la distancia y el consumo de combustible que se entreg6 con el codigo

#3 segundo a segundo y se agregara el peso de cada volqueta durante el viaje.
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Capitulo IV
Determinar el Consumo de Combustible y Presentar los Resultados de Dioxido de
Carbono Obtenidos en las Diferentes Pruebas-Rutas de las Unidades de
Transporte Seleccionadas

4.1.Consumo de Combustible Obtenidos

Al finalizar la recopilacion de los datos obtenidos con los codigos, se procede a
colocar toda la informacion de los viajes en la tabla de resumen de consumos (Figura 35),
nombre de cada volqueta, el nimero de viaje que realizd, el tipo de viaje; ya sea “Al”
(Ruta de ida con carga) o “AV” (Ruta de vuelta sin carga), el peso que llevaba la volqueta,
la fecha y la hora en la que ocurrié el viaje.

Posteriormente se obtiene el resumen de los consumos, ya sea en “I/100 Km” o
“1/100 t Km”. En este caso para el proyecto se utiliz6 como unidad principal con la que
se realizara el analisis “1/100 Km” y estos datos seran mostrados a través de un diagrama
de caja y bigote para hacer el respectivo estudio de consumo de combustible.
Figura 35

Resumen de Consumo de Combustible

1
2 Al Ruta de ida con carga
3 | AV Ruta de vuelta sin carga
4
CONSUMO CONSUMO
VOLQUETA VIAJE RUTA PESO (T) FECHA HORA
: - | (Lt/200 Km)|(Lt/100 Km Tom - - - v - =
6 | MQ-6149 1 50.52 1.36 Al 37.2 3/5/2022 7:34
7 | MQ-6149 2 35.34 2.95 AV 12 3/5/2022 8:27
8 | MQ-6149 3 64.73 1.74 Al 37.2 3/5/2022 9:10
9 | MQ-6149 4 AV 12 3/5/2022 9:58
10| MQ-6149 5 60.56 1.63 Al 37.2 3/5/2022 10:38
11| MQ-6149 6 34.22 2.85 AV 12 3/5/2022 11:20
12| MQ-6149 7 53.95 1.45 Al 37.2 3/5/2022 12:59
13| MQ-6149 3 23.48 1.96 AV 12 3/5/2022 13:46
14| MQ-6149 9 46.60 1.25 Al 37.2 3/5/2022 14:36
15| MQ-6149 10 28.85 2.40 AV 12 3/5/2022 15:32
16| MQ-6149 11 59.53 1.60 Al 37.2 3/5/2022 16:19
17 | MQ-6149 12 28.10 2.34 AV 12 3/5/2022 17:11
18| MQ-6149 13 56.35 1.51 Al 37.2 4/5/2022 7:34
19| MQ-6149 14 33.05 2.75 AV 12 4/5/2022 8:53
20l a0 g1aa 1 c1 02 1.A0 Al 279 Als/anna | 0:20
RESUMEN CONSUMOS () <«
tisto Y% Accesibilidad: todo correcto
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4.2. Diagrama de Cajay Bigote de Consumos Obtenidos
4.2.1 Diagrama de Cajay Bigote de Consumo (1/100 Km)

En el diagrama de caja y bigote se visualizan los consumos de combustible de
cada vehiculo en los viajes de ida y vuelta. Aqui se puede observar que mientras menos
peso tiene la volgueta, el consumo de combustible serd menor en los viajes de regreso
que se transporta la volqueta sin el peso del material.

Para calcular la diferencia de consumo de combustible se utilizan los valores de
la mediana de cada viaje, con carga y sin carga. Entonces se tiene la siguiente formula:
Al: Ruta de ida
AV: Ruta de venida
D: Diferencia de consumo
Dav: Variacién de consumo con respecto a la ruta AV

Diferencia = Al — AV

l

D'=535 150 xkm ~ 233100 km
D =199 zoo—
D,y = —
AV AV
199 I

P = 336 100 km
Day = 59.22%
Aqui se establece que existe una diferencia del 19.9 1/100 Km, que corresponde a
un aumento del 59.22% en el consumo de combustible cuando va cargado con respecto a
cuando va sin carga. En el cuadro de las estadisticas del diagrama de caja y bigote, se

muestra el valor de la mediana, el cual representa el dato de la variable de posicion central
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de un conjunto de datos, que en el diagrama esta representada con una linea de color negro

(Figura 36).
Tabla 3

Estadisticas Consumo (1/100 Km)

VARIABLE RUTA N N* MEDIA MEDIANA Q3 Méximo
CONSUMO (l/100 Al 143 17 58.57 53.49 60.17  280.70
Km)

AV 125 35 35.179 33.550

Figura 36

Diagrama de Caja de Consumo (1/100 Km)

Gréfica de Caja de Consumo (I/100 Km)

300
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4.2.2 Diagrama de Cajay Bigote de Consumo (1/100 t Km)

37.390 94.730

Adicionalmente, se realizd el mismo calculo, pero para determinar ahora el

consumo en “1/100 t Km”, se logra observar que a mayor peso vaya cargado la volqueta

existirda un menor consumo de combustible. Esto se da porque al ser vehiculos de carga

los que se usan para el estudio, su finalidad es trabajar con peso y el disefio esta pensado
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para eso, por lo que se obtiene que a mayor carga tiene la volqueta; es menor su consumo
de combustible.

Para calcular la diferencia de consumo de combustible se utilizan los valores de
la mediana de cada viaje, con carga y sin carga. Entonces se tiene la siguiente formula:
Al: Ruta de ida
AV: Ruta de venida
D: Diferencia de consumo
Dai: Variacion de consumo con respecto a la ruta Al

Diferencia = AV — Al

l

D=280 o0t km ~ " To0t km
D =136 :
T U100t Km
o _D
1.36 I

Par= 142 100 ¢ km
Dy = 94.44 %

Aqui se puede observar que existe una diferencia del 1.36 1/100 t Km, que
corresponde a un aumento del 94.44% en el consumo de combustible por unidad de peso
cuando la volqueta va sin la carga del material con respecto a cuando va cargada.

En el cuadro de las estadisticas del diagrama de caja y bigote, se muestra el valor
de la mediana, la cual se logra representar en el diagrama con una linea de color negro

(Figura 37).



Tabla 4

Estadisticas Consumo (1/100 T Km)
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VARIABLE RUTA N N* MEDIA MEDIANA Q3 Maximo
CONSUMO (l/200t Al 143 17 1.5746 1.4379 1.6175 7.5457
Km)
AV 125 35 2.9316 2.7958 3.1158  7.8942
Figura 37

Diagrama de Caja de Consumo (1/100 t Km)

Gréfica de Caja de Consumo (/200 t Km)

Consumo (1/100 t Km)

VOLQUETA A
Q G\hq &Q 9 oV
[ { o
K G
RUTA ®

Segun las recomendaciones del Mgtr. Oscar Serrano Guevara, quien es

especialista en investigacion acerca de huella de carbono y pertenece a la Red

Latinoamericana de Investigacion en Energia y Vehiculos (“RELIEVE”), se grafican los

datos de consumo en 1/100 t Km, para futuras investigaciones como un apoyo adicional

al proyecto fuera de los objetivos especificos del mismo. En el que se toma en

consideracién el consumo de combustible por unidad de peso.

4.3.

Estimacién de Di6xido de Carbono en Base al Consumo de Combustible

Para lograr mayor precision en la estimacion de emisiones de CO2 se propuso

calcular el indice de Emisiones basado en las caracteristicas energéticas que posee el
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combustible diésel comercializado en el Ecuador. Por medio de la ecuacion #1 basada en
el principio del factor de emision se convierte el factor de emision del diésel expresado
en masa del contaminante sobre unidad energética del combustible a masa del
contaminante sobre unidad de volumen, en este caso litros (I) ya que es el estado natural
en el que encontramos y medimos el combustible.
F.E: Factor de emision (KgCO2/ TJ)
L.H.V: Poder calorifico inferior (TJ / Gg)
p: Densidad (t / m®)
I.E: Indice de emisiones (gCO2 /)
E: Cantidad de Emisiones (tCO; / afio)
T.E: Total de emisiones (tCO; / afio)
Al: Ruta de ida
AV: Ruta de venida

ECUACION#1 =% [.E=LHVxF.Exp

41.8T] 74100 KgC0, 0.88t 1Gg
E = X X X
Gg T] m3 1000 ¢t

KgCo, m3 1000 g
m3  ~ 10001 " 1Kg

I.E = 2725.7

gCo,

I.E =2725.7 ]

Ruta Al

Consumo Ponderado => 53.5 T00Km

E = Consumo Ponderado x 1. E

l 2725.7 gCO,
100 Km l

E =535



gCo, 128Km  5dias 50 semana
x

E = 1458.2
>8 Km dia x semana X ano
KgCO,
E = 46662.4 — x 5 volquetas
KgCoO
E = 233312 —L-22
tCo,
E = 233.3 —
afo
Ruta AV
C Ponderado => 33.6 ———
onsumo Ponderado 100 kmm
E = Consumo Ponderado x I.E
E 336 l 2725.7 gCO,
=22 T00km * l
gCo, 128Km  5dias 50 semana
E =915.8 X - b4 X —
Km dia semana ano
KgCOZ
E = 29305.6 — x 5 volquetas
KgCoO
E = 146528 —1-22
tCo,
E = 1465 —
afo
Emisiones Ruta Al + Ruta AV
tCo, tco,
T.E =233.3 ——+ 146.5 —
afo ano
tco,
T.E =379.8

afio

62
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4.4. Analisis y Comparativa de Resultados

El resultado obtenido de la estimacion de didxido de carbono en base al consumo
de combustible medido por el factor (1/100 km), es de 379.8 (tCO.) que seran emitidas
por las 5 volquetas que componen la flota evaluada durante 1 afio en la ruta establecida
desde la cantera “Compujasa” hasta el punto de descarga del material “Isla Celeste” y
viceversa.

Se pudo establecer y concluir que, a mayor peso de carga bruta vehicular, el
consumo de combustible sera superior, esto se da debido al mayor torque y potencia que
necesita entregar el motor para mover la volqueta y se traducird en un consumo de
combustible mas alto; por lo tanto, tal como fue mostrado en el Diagrama de caja de
consumo (/100 km) (Figura 34) existe una diferencia de 59.2% entre el consumo de la
volqueta con carga y vacia.

Como dato adicional al estudio, se realiz6 otro andlisis en funcion al peso, este
caso se da cuando en los vehiculos tomamos en consideracion el peso respectivo que lleva
la volqueta que son 37.2 toneladas, siendo este el peso total en el viaje de ida (peso de
volqueta + peso de material), a diferencia del viaje de regreso donde el peso vacio de la
volqueta es de 12 toneladas, en este caso se demostrd que a mayor peso va cargado la
volqueta existird un menor consumo de combustible por unidad de peso. Esto se da porque
al ser vehiculos de carga, su disefio y rendimiento estd considerado para trabajar con

grandes pesos de carga.
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Conclusiones

Mediante la recoleccion de la informacion técnica de los vehiculos pesados, se
obtuvieron los datos de motor, transmision, peso durante la operacion, areas y
coeficientes de arrastres, se pudo determinar que debido a que todas las unidades poseen
las mismas especificaciones técnicas, no se las ha considerado como un factor relevante
en la variacion del rendimiento de combustible.

La ruta seleccionada para hacer el estudio fue la de la cantera Compujasa hacia
Isla Celeste, denominada como “Compu-Isla” donde se transporta el material e “Isla-
Compu” donde va sin carga la volqueta en la provincia del Guayas, que tiene una distancia
de 15 km y dependiendo el trafico una duracion de 30 a 60 minutos aproximadamente, se
decidio usar 64 viajes de cada volqueta, 32 de ida en ruta “Compu-Isla” y 32 de regreso
en ruta “Isla-Compu” a diferentes horas del dia. Teniendo un total de 320 viajes para
realizar el estudio, donde se utilizaron distintas plataformas como Geotab, Anaconda
Navigator y Jupyter para la obtencion y analisis de los datos.

Luego de analizar las rutas establecidas, se pudo concluir que en el viaje de ida
“Compu -Isla”, el rendimiento de combustible de las unidades de transporte pesado se ve
afectado por un aumento del 59.2% en el consumo de diésel cuando esta se encuentra con
la carga de material generando mayores emisiones de CO».

Al realizar este proyecto se logré llegar a la conclusion que la flota de volquetas
Mack analizadas en este estudio, generan una cantidad estimada de 379.8 (tCO.) que

seran emitidas durante 1 afio en la ruta establecida.
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Recomendaciones

A partir de este documento se puede realizar otros proyectos de investigacion
relacionados a la estimacion de las emisiones de didxido de carbono en base al consumo
de combustible, a través de un dispositivo telematico analizando otros tipos de rutas y
tomando en consideracion diferentes factores que puedan llegar a afectar el consumo de
combustible y por ende la emision de diéxido de carbono.

Se debe tener en consideracion que, para realizar una correcta estimacion de las
emisiones, hay que tomar en cuenta todos los factores que pueden inferir en el consumo,
como puede ser entre los mas importantes la topografia de la ruta, el peso de la carga,
tiempo en ralenti y fallas mecénicas o electronicas.

Como recomendacion adicional para un estudio donde se quiera minimizar al
méaximo los costos de combustible, de acuerdo al analisis del factor de consumo (L/100
T km) se propone que las unidades de transporte pesado de alguna forma no regresen

vacias desde el frente de obra hacia la cantera, desalojando material, por ejemplo.
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22/3/23, 15:33

01Extraer_data_GeotabEcuador

Cddigo para extraer informacion de reportes de la plataforma
Geotab

Responsables
MSc. Oscar Serrano

PhD. José I. Huertas
Objetiva:
Colocar las variables de operacion de vehiculos reportadas en la plataforma geotab en columnas ordenadas cronoldgicamente

Identificador de vehiculo, fecha y hora, velocidad, longitud y latitud, combustible acumulado, etc...

import pandas as pd

import warnings

import numpy as np
warnings.filterwarnings(‘ignore")

data_raw = pd.read_excel(r"v593_data.x1lsx")

data_v = data_raw.loc[:,[ 'DeviceName’, ‘DebugDateTime’, ‘DebugSpeed’, '‘DebuglLongitude’, 'DebuglLatitude’, ‘DiagnosticName', 'Debuggings-

data_v[ 'Combustible total utilizado (desde la instalaciodn del dispositivo de telemdtica) [L]'] = data_v.loc[data_v['DiagnosticNar
data_v[ 'Velocidad del motor [rpm]'] = data_v.loc[data_v['DiagnosticName']=='Velocidad del motor', 'DebuggingStatusRecordDisplayDa’
data_v[ 'Carga del motor [%]'] = data_v.loc[data_v['DiagnosticName']=="'Carga del motor', 'DebuggingStatusRecordDisplayData’]
data_v[ 'Vehiculo activo [1/0]'] = data_v.loc[data_v['DiagnosticName']=="Vehiculo activo (ralenti o en movimiento)', 'DebuggingSta
data_v[ 'Odometro [km]'] = data_v.loc[data_v['DiagnosticName’]=="'0démetro’, ‘DebuggingStatusRecordDisplayData’]
data_v.dropna(subset=[ ‘DebugSpeed’, ‘Velocidad del motor [rpm]’,

‘Combustible total utilizado (desde la instalacidén del dispositivo de telematica) [L]','Carga del motor [f

how='all', inplace=True)

data_v.reset_index(drop=True, inplace=True)
#Vehiculo activo (ralenti o en movimiento)
#data_v.head() #revision de la tabla final con las variables de interés

data_v.dropna(subset=[ 'DebugSpeed’, 'Combustible total utilizado (desde la instalacién del dispositivo de telemdtica) [L]', 'Veloc
data_v.reset_index(drop=True, inplace=True)
data = data_v.loc[:,['DeviceName"', 'DebugDateTime", 'Combustible total utilizado (desde la instalacidén del dispositivo de telemati

data[ 'DebugSpeed’' ]=data_v[ 'DebugSpeed"']

data[ 'Debuglongitude’ ]=data_v[ '‘Debuglongitude’]

data[ 'DebuglLatitude’]=data_v[ 'DebuglLatitude’]

data = data[['DeviceName', 'DebugDateTime', 'DebugSpeed', 'Debuglongitude’, 'DebuglLatitude’, 'Combustible total utilizado (desde la i

data.reset_index(drop=True, inplace=True)

#data.head()

data.insert(1, ‘No. de viaje',593) # AJUSTAR NO. DE VIAJE ANTES DE CORRER
data.to_csv('v593_data_row.csv', index=False, encoding='utf-8")

localhost:8888/nbconvert/html/Google Drive/DCI _ analisis datos telemetria/Datos telemetria/Datos UDA_TEC/codigos/01Extraer_data_GeotabEcuador.ipynb?download=false
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02concat_data

Cddigo para concatenar datos

Responsables
MSc. Oscar Serrano

PhD. José I. Huertas

Objetivo:
Concatenar en un solo archivo de tipo csv los viajes correspondientes obtenidos de sistemas de telemetria

import pandas as pd

from glob import glob

files = sorted(glob('extraidos/*.csv'))
files

["extraidos\\v_eQ1_data_row.csv',
‘extraidos\\v_ 082 data row.csv',
‘extraidos\\v_063_data_row.csv']

corredor = pd.concat((pd.read_csv(file).assign(filename=file)

for file in files), ignore_index=True)
corredor.drop('filename', axis=1, inplace=True)
corredor.to_csv('Ejercicio.csv',index=False,encoding="utf-8"') ##Nombre del archivo
corredor.head()

Combustible
total utilizado

No. (desde Ia Velocidad

DeviceName de DebugDateTime DebugSpeed Debuglongitude Debuglatitude . L del motor

viaie instalacién del [rpm]

! dispositivo de TP

telematica) [L]

2022-01-02

0 ZAA-2466 1 10-40:43.007 NaN NaN NaN NaN 0.0
2022-01-02

1 ZAA-2466 1 10:40:43.110 NaN NaN NaN NaN NaN
2022-01-02

2 ZAA-2466 1 10:40:43.177 NaN NaN NaN 40117.28 NaN
2022-01-02

3 ZAA-2466 1 10:41:54.063 0.0 -79.35314 -3.99409 NaN NaN
2022-01-02

4 ZAA-2466 1 10:41:54.737 NaN NaN NaN NaN NaN
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Carga
del
motor
[%]

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

Vehiculo
activo

1701

NaN

NaN

NaN

NaN

Odometro

[km]

NaN

86358.7

NaN

NaN

NaN
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03Cod_secbysec

Cddigo de ajuste de datos de telemetria sequndo a seqgundo

Responsables

MSc. Oscar Serrano

PhD. José I. Hue

Objetivo:

rtas

Leer un archivo con informacion de sistemas de telemetria de vehiculos y realizar una interpolacion lineal para obtener los datos con una
frecuencia de 1hz (segundo a segundo)

## Importacion de Llibrerias
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as pltgoogle
import seaborn as sns

import math

from scipy import interpolate
from pandas import DataFrame
import warnings
warnings.filterwarnings("ignore")

## Leer archivo de entrada
df = pd.read_csv('Data2469_91-99CatChor.csv') ## Leer csv concatenado que corresponda a La misma marca/modelo y de preferencia ai
df=df.sort_values(by=[ ‘No. de viaje', 'DebugDateTime’])

df.head(3)

DeviceName

0 ZAA-2469
1 ZAA-2469
2 ZAA-2469

No.
de
viaje

91

o1

91

DebugDateTime

2022-01-03
10:35:52.000

2022-01-03
10:36:39.880

2022-01-03
10:36:40.000

DebugSpeed Debuglongitud
00 -79.35281
NaN NaN
20 -79.35281

Debuglatitude

-3.99404

NaN

-3.99404

## Agregar columna de fecha y hora y calcular delta time y tiempo acumulado
df['Date and Time']= pd.to_datetime(df['DebugbDateTime'])
df["Delta time"] = df.groupby('No. de viaje')["Date and Time"].diff(1).dt.total_seconds()
df['Delta time'] = df['Delta time'].fillna(@)
de viaje')['Delta time'].cumsum()

df['Accum_Time'] = df.groupby('No.

df.head()

DeviceName

0 ZAA-2469

1 ZAA-2469

2 ZAA-2469

3 ZAA-2469

4 ZAA-2469

No.

de DebugDateTime

viaje

91

91

91

9N

2022-01-03
10:35:52.000

2022-01-03
10:36:39.880

2022-01-03
10:36:40.000

2022-01-03
10:36:40.000

2022-01-03
10:37:06.007

DebugSpeed

00

NaN

20

NaN

NaN

## Obtener los valores de velocidad en m/s
df['V[m/s]'] = df['DebugSpeed']/3.6
df=df.sort_values(by=[ ‘No. de viaje', 'Accum_Time'])

df.head(8)

Debuglongitude

-79.35281

NaN

-79.35281

NaN

NaN

Debuglatitude

-3.99404

NaN

-3.99404

NaN

NaN

Combustible
total utilizado Velocidad
(desde la
. L del motor
instalacién del [rpm]
dispositivo de P
telematica) [L]
NaN NaN
43272.04 NaN
NaN NaN
Combustible
total
utilizado
(desdela Velocidad Carga
instalacion del del
del motor motor
dispositivo [rpm] [%]
de
telematica)
IL]
NaN NaN NaN
43272.04 NaN  NaN
NaN NaN NaN
NaN 596.0 NaN
NaN 1232.0 NaN
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Carga .
del Ve'“‘f"“ Odometro
activo
motor [1/0] [km]
[%]
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
UEh“:I.'IIB Odometro Date ani
activo [km] Tim
[1/0]
2022-01-0
NaN NaN 4 0:35:52.00
2022-01-0
LR NaN 0363088
2022-01-0
NaN NaN 1 0:36.40.00
2022-01-0
DD NaN - 0.36.40.00
2022-01-0
NaN NaN - 0:37.06.00
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Combustible

total

utilizado
No. in(s(::lsadc?;: Ve"’c‘d:; ca:ig:: Vehiculo Odometro Date an
DeviceName  de DebugDateTime DebugSpeed Debuglongitude Debuglatitude activo o
viaie del motor motor [/01 [km] Tim

J] dispositivo [rpm] [%]

de

telemitica)

[L]
2022-01-03 2022-01-0
0 ZAA-2469 91 10:35:52.000 00 -79.35281 -3.99404 NaN NaN  NaN NaN NaN 10:35:52.00
2022-01-03 2022-01-0
1 ZAA-2469 91 10:36:39.880 NaN NaN NaN 43272.04 NaN NaN NaN NaN 10:36:39.88
2022-01-03 2022-01-0
2 ZAA-2469 91 10:36:40.000 20 -79.35281 -3.99404 NaN NaN NaN NaN NaN 10:36:40.00
2022-01-03 2022-01-0
3 ZAA-2469 91 10:36:40.000 NaN NaN NaN NaN 596.0 NaN NaN NaN 10:36:40.00
2022-01-03 2022-01-0
4 ZAA-2469 91 10:37:06.007 NaN NaN NaN NaN 12320 NaN NaN NaN 10:37:06.00
2022-01-03 2022-01-0
5 ZAA-2469 91 10:37:07.000 70 -79.35319 -3.99414 NaN NaN  NaN NaN NaN 10:37:07.00
2022-01-03 2022-01-0
6 ZAA-2469 91 10:37-11.880 NaN NaN NaN 43272.04 NaN  NaN NaN NaN 10-3711.88
2022-01-03 2022-01-0
7 ZAA-2469 91 10:37:12.000 00 -79.35324 -3.99416 NaN NaN  NaN NaN NaN 10:3712.00
; »

## Renombrar el dataframe original por conveniencia (poder Llamarlo después sin que afecte los siguientes pasos)
## Tener Llas variables de interés con Los nombres correctos
df_f=df
df_f=df_f.rename(columns={"'Combustible total utilizado (desde la instalacion del dispositivo de telematica) [L]':'Combustible Ac
df_f=df_f.rename(columns={"'Debuglongitude’: 'Longitud’', 'DebuglLatitude’:'Latitud'})
df_f=df_f[['DeviceName', ‘No. de viaje','Date and Time', ‘DebugSpeed’, 'Longitud', ‘Latitud',
'Combustible Acumulado [1]','Velocidad del motor [rpm]','Carga del motor [%]','Vehiculo activo [1/@]', 'Delta time', 'Accu
df_f=df_f.sort_values(by=['No. de viaje', 'Accum_Time'])
df_f.head()

No. Datasid Combustible Velocidad Cardg:l Vehiculo Delta
DeviceName de . DebugSpeed Longitud Latitud Acumulado  del motor activo N Accum_Time  V[m/s]
. Time motor time
viaje m [rpm] [1/01
[%]
2022-01-03
0 ZAA-2469 91 0.0 -7935281 -3.99404 NaN NaN NaN NaN  0.000 0.000 0.000000
10:35:52.000
2022-01-03
1 ZAA-2469 91 10:36:39.880 NaN NaN NaN 43272.04 NaN NaN NaN  47.880 47.880 NaN
2 ZAA-2469 91 2022-01-03 2.0 -79.35281 -3.99404 NaN NaN NaN NaN  0.120 48.000 0.555556
10:36:40.000 i ’ : . ’
2022-01-03
3 ZAA-2469 91 10:36:40.000 NaN NaN NaN NaN 596.0 NaN NaN  0.000 48.000 NaN
2022-01-03
4 ZAA-2469 91 10:37:06.007 NaN NaN NaN NaN 1232.0 NaN NaN 26.007 74.007 NaN

### Este diccionario genera los datos segundo a segundo
dic = []
viajes = df_f['No. de viaje'].unique()
df_filtro = df_f[['DeviceName','No. de viaje', 'Delta time', 'Accum_Time', 'V[m/s]', 'Longitud', ‘Latitud','Combustible Acumulado [1
for viaje in viajes: #Hacer el proceso para cada viaje
df_viaje = df_filtro[df_filtro['No. de viaje']==viaje]
accum_time = df_viaje['Accum_Time'].values
for i in range(len(accum_time)):
accum_time[i] = int(accum_time[i])
df_viaje[ 'Accum_Time'] = accum_time
delta = [0]
for i in range(1,len(accum_time)):
delta.append(accum_time[i]-accum_time[i-1])
df_viaje[ 'Delta time'] = delta
last_sec = int(accum_time[-1])
device_Name = df_viaje['DeviceName'].iloc[@]
for sec in range(0,int(last_sec)+1):
if sec in accum_time:
registro_actual = df_viaje[df viaje[ 'Accum_Time']==sec]
if len(registro_actual) > 1:
subregistro = registro_actual.iloc[0]
subregistro['V[m/s'] = registro_actual['V[m/s]'].mean()
subregistro[ 'Longitud'] = registro_actual['Longitud'].mean()
subregistro[ 'Latitud'] = registro_actual['Latitud'].mean()
subregistro[ 'Combustible Acumulado [1]'] = registro_actual['Combustible Acumulado [1]'].mean()
subregistro[ 'Velocidad del motor [rpm]'] = registro_actual['Velocidad del motor [rpm]‘].mean()
subregistro[ 'Carga del motor [%]'] = registro_actual['Carga del motor [%]'].mean()
subregistro[ 'Vehiculo activo [1/0]'] = registro_actual['Vehiculo activo [1/@]'].mean()
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registro_actual = subregistro
dic.append({'DeviceName':registro_actual[ 'DeviceName'], 'No. de viaje':viaje,'Accum_Time':sec,'V[m/s]':registro_a«
else:
dic.append({'DeviceName':registro_actual[ 'DeviceName'].iloc[@], 'No. de viaje':viaje, 'Accum_Time':sec, 'V[m/s]':re
else:
dic.append({'DeviceName':device_Name, 'No. de viaje':viaje, 'Accum_Time':sec,'V[m/s]':np.nan, " 'Longitud':np.nan, 'Latit
df_pruebal = pd.DataFrame(dic)
df_pruebal.head(10)

DeviceName N:%;i Accum Time VI[m/s] Longitud Latitud Af:;‘:,l:zt:h[lﬁ Velocidad del ';‘r::r:; n?:rtg: [';Z]I Vehiculo af‘lﬁj‘g;
0 ZAA-2469 91 0 0.0 -79.35281 -3.99404 NaN NaN NaN NaN
1 ZAA-2469 91 1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
2 ZAA-2469 91 2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3 ZAA-2469 91 3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
4 ZAA-2469 91 4 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
5 ZAA-2469 91 5 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
6 ZAA-2469 91 6 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
7 ZAA-2469 91 7 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
8 ZAA-2469 91 8 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
9 ZAA-2469 91 9 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

# separar variables de interés
df3=pd.DataFrame(df_pruebal[[ 'DeviceName', 'No. de viaje','Accum_Time",'V[m/s]"', ‘Longitud’, 'Latitud']])
# opcion rescate : poner el primer y el ultimo valor de consumo de cada viaje en la primera y ultima fila disponible
df3[ 'Combustible Acumulado [1]*']=df_pruebal['Combustible Acumulado [1]']
df_first= df3.groupby('No. de viaje', as_index=False) \

.agg(combustibleAcumuladoMin=("'Combustible Acumulado [1]*', ‘min'), acucumTime=('Accum_Time', ‘min'))
df_first.rename(columns={"'acucumTime":'Accum_Time'},inplace=True)

df_last= df3.groupby('No. de viaje', as_index=False) \
.agg(combustibleAcumuladoMax=("'Combustible Acumulado [1]*', 'max'), acucumTime=('Accum_Time', ‘max'))
df_last.rename(columns={'acucumTime': 'Accum_Time'},inplace=True)

df3=df3.merge(df_first, how='left', on=['No. de viaje','Accum_Time'])
df3=df3.merge(df_last, how='left', on=['No. de viaje','Accum_Time'])

df3['Combustible Acumulado [1]*'].fillna(df3.combustibleAcumuladoMin, inplace=True)
df3[ ‘Combustible Acumulado [1]*'].fillna(df3.combustibleAcumuladoMax, inplace=True)
del df3['combustibleAcumuladoMin']
del df3['combustibleAcumuladoMax ']

df3
DeviceName No. de viaje Accum_Time V[m/s] Longitud Latitud Combustible Acumulado [I]*
0 ZAA-2469 91 Q0 0.000000 -79.35281 -3.99404 43272.04
1 ZAA-2469 91 1 NaN NaN NaN NaN
2 ZAA-2469 91 2 NaN NaN NaN NaN
3 ZAA-2469 91 3] NaN NaN NaN NaN
4 ZAA-2469 91 4 NaN NaN NaN NaN
157524 ZAA-2469 99 30727 NaN NaN NaN NaN
157525 ZAA-2469 99 30728 NaN NaN NaN NaN
157526 ZAA-2469 99 30729 0.555556 -80.00758 -2.03676 NaN
157527 ZAA-2469 99 30730 NaN -80.00761 -2.03676 54197.06
157528 ZAA-2469 99 30731 NaN NaN NaN 54197.06

157529 rows x 7 columns

## Interpolacion Llineal de las variables velocidad, long y lat que se reportan de forma simultdnea.

df3.set_index(df_pruebal[ ‘Accum_Time'],inplace=True,drop=True)
df3.interpolate(method="1linear",inplace=True)

df3['V[m/s]'] = df3['V[m/s]'].fillna(method="bfill")

df3[ ‘Longitud’'] = round(df3['Longitud’'].fillna(method="bfill"),5)
df3[‘Latitud'] = round(df3['Latitud'].fillna(method="bfill"),5)

df3=df3.rename(columns={'V[m/s]"':'Speed [m/s]', 'Accum_Time':'Accum Time'})
df3.head(10)
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DeviceName No. de viaje Accum Time Speed [m/s]

Accum_Time

#Se unen los valores de las otras variables a su segundo

0

1

0w 0 N o

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

ZAA-2469

91

91

91

91

91

91

91

9N

91

91

0.000000
0.011574
0.023148
0.034722
0.046296
0.057870
0.069444
0.081019
0.092593
0.104167

03Cod_secbysec

Latitud Combustible Acumulado [I]*

Longitud

-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
-79.35281 -3.99404
correspondiente

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

43272.04

df3[‘Viaje_Time'] = df3['No. de viaje'].apply(str) + "_" + df3['Accum Time'].apply(str)

df_pruebal['Viaje_Time'] = df_pruebal[ ‘No. de viaje'].apply(str) +

+ df_pruebal[ 'Accum_Time'].apply(str)

Vehiculo
active

[1/0]
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN

accumw

0.000
0.000
0.023
0.035

0.046

[km!

0.
0l
0.
0.
0.

df4 = df3.merge(df_pruebal[['Viaje_Time', 'Combustible Acumulado [1]','Velocidad del motor [rpm]','Carga del motor [%]','Vehicul¢
df4=df4.sort_values(by=[ 'No. de viaje','Accum Time'])
dfa.head()
No. . . . Carga del
DeviceName de Acr:um Speed Longitud  Latitud Combustible Viaje_Time Combustible Velocidad del fictor
L. Time [m/s] Acumulado [I]* Acumulado [I]  maotor [rpm]
viaje [%]
0 ZAA-2469 91 0 0.000000 -79.35281 -3.99404 43272.04 910 NaN NaN NaN
1 ZAA-2469 91 1 0011574 -79.35281 -3.99404 43272.04 911 NaN NaN NaN
2 ZAA-2469 91 2 0023148 -79.35281 -3.99404 43272.04 912 NaN NaN NaN
3 ZAA-2469 91 3 0.034722 -79.35281 -3.99404 43272.04 913 NaN NaN NaN
4 ZAA-2469 91 4 0.046296 -79.35281 -3.99404 43272.04 91 4 NaN NaN NaN
#Cdlculo de Aceleracion y distancia con aproximacion de 4to orden
df5=df4.groupby('No. de viaje')['Speed [m/s]']
dfa['Accel [m/s”2]'] =round((-1*df5.shift(-2) + 8*df5.shift(-1) -1*8*df5.shift(1) + df5.shift(2))/12,3)
dfa['Accel [m/s”2]'] = df4['Accel [m/s~2]'].fillna(@)
dfa['x [m]']=round((df5.shift(-2) + 3*df5.shift(-1) +3*df5.shift(1) + df5.shift(2))/8,3)
df4[‘x [m]'] = df4['x [m]'].fillna(@)
df4[x accum [km]'] = round(df4.groupby('No. de viaje')['x [m]'].cumsum()/1000,3)
df4[ 'Speed [km/h]']=round(df4['Speed [m/s]']*3.6,2)
df4[ ‘Delta time [s]'] = df4.groupby('No. de viaje')['Accum Time'].diff(1)
dfa['Delta time [s]'] = df4['Delta time [s]'].fillna(@)
df4[ ‘Delta fuel [1]'] = df4.groupby('No. de viaje')['Combustible Acumulado [1]*'].diff(1)
df4[ ‘Delta fuel [1]'] = df4['Delta fuel [1]'].fillna(®@)
df4[ ‘Accum fuel [1]'] = round(df4.groupby('No. de viaje')['Delta fuel [1]'].cumsum(),3)
dfa['Vv_dot [1/s]'] = df4.groupby('No. de viaje')['Accum fuel [1]'].diff(1) / df4['Delta time [s]']
dfa['V_dot [1/s]'] = df4['V_dot [1/s]'].fillna(@)
df4.head()
No. Combustible Combustible Velocidad Carga g o0
. Accum Speed X . AP del del . Accel
DeviceName de ) Longitud Latitud Acumulado Viaje Time Acumulado activo
. Time [m/s] motor motor [m/sA2]
viaje o U] [1/01
[rpm] %]
0 ZAA-2469 91 0 0.000000 -79.35281 -3.99404 43272.04 910 NaN NaN NaN NaN 0.000
1 ZAA-2469 91 1 0.011574 -79.35281 -3.99404 43272.04 911 NaN NaN  NaN NaN 0.000
2 ZAA-2469 91 2 0023148 -79.35281 -3.99404 43272.04 91.2 NaN NaN  NaN NaN 0.012
3 ZAA-2469 91 3 0.034722 -79.35281 -3.99404 43272.04 9153 NaN NaN  NaN NaN 0.012
4 ZAA-2469 91 4 0.046296 -79.35281 -3.99404 43272.04 91 4 NaN NaN  NaN NaN 0.012

## Determinacion de rango de velocidad segun MOVES (<40, baja; 46<=v<80, media; >=80 alta)

dfa.loc[dfa[ 'Speed [km/h]'] <40 ,

df4.loc[dfa[ 'Speed [km/h]'] >=80 ,

dfa

‘Speed range'] = 'low'
‘Speed range'] = ‘'high’
df4[ ‘Speed range'] = df4['Speed range'].fillna('medium’)
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_ No. Jcum  Speed _  Combustible  Combustible Ve'“‘id:: Vehiculo
DeviceName . dle Time [m/s] Longitud Latitud Acumulado Viaje Time Acumulado motor ™" activo m/sh2]  [m] acc
viaje UM m [rom] [1/01 [k
0 ZAA-2469 91 0 0.000000 -79.35281 -3.99404 43272.04 910 NaN NaN .. NaN 0.000 0.000 o1
1 ZAA-2469 91 1 0011574 -79.35281 -3.99404 43272.04 ChlAl NaN NaN .. NaN 0.000 0.000 o1
2 ZAA-2469 91 2 0023148 -79.35281 -3.99404 43272.04 912 NaN NaN .. NaN 0.012 0.023 0.
3 ZAA-2469 91 3 0.034722 -79.35281 -3.99404 43272.04 913 NaN NaN .. NaN 0.012 0.035 X
4 ZAA-2469 91 4 0.046296 -79.35281 -3.99404 43272.04 914 NaN NaN .. NaN 0.012 0.046 [0}
157524 ZAA-2469 99 30727 0416667 -80.00759 -2.03676 54197.06 99 30727 NaN NaN .. NaN 0.069 0417 406.
157525 ZAA-2469 99 30728 0486111 -80.00758 -2.03676 54197.06 99 30728 NaN NaN .. NaN 0.075 0477 406.
157526 ZAA-2469 99 30729 0.555556 -80.00758 -2.03676 54197.06 99 30729 NaN NaN .. NaN 0.035 0512 406.
157527 ZAA-2469 99 30730 0.555556 -80.00761 -2.03676 54197.06 99 30730 54197.06 NaN .. NaN 0.000 0.000 406.:
157528 ZAA-2469 99 30731 0.555556 -80.00761 -2.03676 54197.06 99 30731 54197.06 NaN .. NaN 0.000 0.000 406.
157529 rows x 21 columns
] »

## Agregar columna de altitud y road grade para luego Llenarlo con valores de GPS visualizer
## Identificar cuando el vehiculo esta encendido o apagado (Se mantiene el mismo valor de La variable vehiculo activo hasta que ¢

df4['altitude [masl]']= float(@)

df4[ ‘road grade [rad]']= float(®)

dfa['Vehiculo activo [1/0]'] = df4.groupby('No. de viaje')["Vehiculo activo [1/0]"].fillna(method="Ffill")

df4['Vehiculo activo [1/0]'] = df4['Vehiculo activo [1/0]'].fillna(1)

df4=df4[["DeviceName","No. de viaje","Accum Time","Delta time [s]","Speed [m/s]","Longitud", "Latitud","Combustible Acumulado [1

df4.head()

No. Delta Combustible Combustible Delta Velocidad - Carga Vehiculo
. Accum . Speed . . del del . Accel X

DeviceName  de . time Longitud Latitud Acumulado Acumulado fuel ... activo
Visia Time s] [m/s] o [+ i motor motor [1/01 [m/s”2]  [m]

j [rpm] [%]
0 ZAA-2469 91 0 0.0 0.000000 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 00 .. NaN NaN 1.0 0.000 0.000
1 ZAA-2469 91 1 1.0 0.011574 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 00 .. NaN NaN 1.0 0.000 0.000
2 ZAA-2469 91 2 1.0 0.023148 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 00 .. NaN NaN 1.0 0.012 0.023
3 ZAA-2469 91 & 1.0 0.034722 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 00 .. NaN NaN 1.0 0.012 0.035
4 ZAA-2469 91 4 1.0 0.046296 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 00 .. NaN NaN 1.0 0.012 0.046
5 rows x 22 columns
« »

## Considerar los datos cuando el vehiculo estd encendido

df4 = df4[df4['Vehiculo activo [1/0]'] == 1]
df4[ 'Effective Accum Time'] = df4.groupby ([ No. de viaje']).cumcount()

df4=df4[["DeviceName","No. de viaje","Accum Time","Delta time [s]","Effective Accum Time","Speed [m/s]","Longitud", "Latitud","C¢

dfa
No. Delta Effective Combustible Combustible Velacidad  Carga Vehiculo
DeviceName  de Actfum time  Accum Speed Longitud Latitud Acumulado Acumulado ... del del activo Accel
viaje Time Is] Time [my/s] m [+ motor motor [1/01 [m/s”2]
[rpm] [%]
0 ZAA-2469 91 0 0.0 0 0.000000 -79.35281 -3.99404 NaN 4327204 . NaN NaN 1.0 0.000
1 ZAA-2469 91 1 1.0 1 0011574 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 .. NaN  NaN 1.0 0.000
2 ZAA-2469 91 2 1.0 2 0023148 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 .. NaN  NaN 1.0 0.012
3 ZAA-2469 91 8 1.0 3 0.034722 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 .. NaN  NaN 1.0 0012
4 ZAA-2469 91 4 1.0 4 0.046296 -79.35281 -3.99404 NaN 43272.04 .. NaN  NaN 1.0 0.012
157524 ZAA-2469 99 30727 1.0 29760 0416667 -80.00759 -2.03676 NaN 54197.06 .. NaN  NaN 1.0 0.069
157525 ZAA-2469 99 30728 1.0 29761 0486111 -80.00758 -2.03676 NaN 54197.06 .. NaN  NaN 1.0 0.075
157526 ZAA-2469 99 30729 1.0 29762 0.555556 -80.00758 -2.03676 NaN 54197.06 .. NaN  NaN 1.0 0.035
157527 ZAA-2469 99 30730 1.0 29763 0.555556 -80.00761 -2.03676 54197.06 54197.06 ... NaN NaN 1.0 0.000
157528 ZAA-2469 99 30731 1.0 29764 0.555556 -80.00761 -2.03676 54197.06 54197.06 .. NaN NaN 1.0 0.000
151924 rows x 23 columns
< »
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GROUP_LENGTH = 300000
writer = pd.ExcelWriter('Data_zAA2466_ChorCat_secbysec.xlsx', engine='xlsxwriter')

for i in range(@, len(df4), GROUP_LENGTH):
#print(i)
df4.iloc[i:i+GROUP_LENGTH, ].to_excel(writer, sheet_name='Calculos {}'.format(i),index=False)

writer.save()

df4.to_csv('Data2469_91-99CatChor_secbysec.csv',index=False) ##Poner nombre a archivo CSV
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