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RESUMEN.

Con la disminucion de las reservas mundiales de combustibles fosiles, uno de los sectores
mas sensibles sera el transporte. Ante esta situacion, iniciativas encaminadas a potenciar
transporte con energia renovable cobran actualidad. En este documento se describe los
resultados obtenidos en la etapa de ingenieria basica de un bus potenciado por energia

humana y otras formas de energia renovable, adaptado al contexto de la ciudad de Loja.

Palabras clave: transporte, nuevas formas de transporte, energia, energia renovable, energia

humana.



ABSTRAC.

With the decrease of global reserves of fossil fuels, one of the most affected areas will be the
transport. In front of this situation, guided initiatives to upgrade renewable energy transport
form part of the present. In this document are described the results gotten during the stage of
basic engineering about a bus powered by human energy and other ways of renewable energy,
all of this adapted to the context of Loja city.

Keywords: Transport, new ways of transport, energy, renewable energy, human energy.



INTRODUCCION.

A pesar de que existen diversas opiniones sobre cuando, todos los investigadores estan de
acuerdo en el eminente descenso de las reservas mundiales de petrdleo aprovechable, con

el consiguiente impacto en el sistema econémico actual basado en combustibles fésiles.

Uno de los sectores de menor resiliencia ante el colapso previsto es el transporte, dada su
total dependencia de los derivados del petréleo. Ante esta situacion, diversos grupos de
trabajo en el mundo entero, se encuentran desarrollando ingenieria de concepto alrededor de

soluciones para enfrentar el problema.

En este contexto, especial atencién merecen los denominados “concept bus”, entendiendo
bajo el apelativo de “concept” a una idea especulativa sobre la respuesta a los requerimientos
planteados por un producto, un proyecto o una necesidad a futuro. Es decir, un concept bus
se convierte en una apuesta a futuro para resolver los problemas del transporte urbano,

aportando un toque distintivo de acuerdo al contexto local de cada grupo.

En este documento se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingenieria de
concepto de un bus potenciado por energia humana (BPEH) y otras formas de energia

renovable, que responda a las exigencias de la ciudad de Loja.



CAPITULO 1.

1. GENERALIDADES.



1.1. Titulo del proyecto.

Ingenieria basica de un bus potenciado por energia humana (BPEH) y otras formas de energia
renovable para la ciudad de Loja.

1.2. Estado del arte.

En la bibliografia se ha documento diversas propuestas de transporte masivo e individual,
de tipo organico o impulsado por fuentes renovables de energia, incluyendo la generada con

energia humana.

Entre las iniciativas de transporte masivo, se sefiala el mini bus escolar propulsado por
pedales, de Café Race, que propone un servicio de transporte no dependiente de los
combustibles fosiles, que favorece el trabajo en equipo y la practica de ejercicio entre los
nifos. La existencia de un motor eléctrico permite “relevar” a los nifios de la potenciacion del
autobus [1], [2]. Ideas como ciclo limo incluyen a los autobuses de fiesta en la lista de medios
de transporte no potenciados por combustibles fésiles. La energia requerida proviene del
pedaleo y de un motor eléctrico [3], [4]. Finalmente, en [5] se describe un bus eléctrico
humano-asistido que apunta a trasportar el mayor numero de personas en el menor espacio
posible de forma sostenible. El bus de 2 pisos, opera con un motor eléctrico alimentado con
baterias, que se carga parcialmente con el pedaleo de los pasajeros y con la energia

proveniente de una cubierta solar.

Entre las opciones de transporte individual, se cita a la tricicleta eléctrica o rickshaw, ya

disponible en el mercado, que favorece la movilidad en centros urbanos congestionados [6].

1.3. Potenciales usos de un BPEH en la ciudad de Loja.

El equipo de trabajo identifico y priorizé 2 usos potenciales para un BPEH en la ciudad de

Loja: gimnasios al aire libre, y soporte a rutas turisticas.

En la primera opcion, se ideo un bus en el que un grupo de usuarios pedalean sus bicicletas,
a la vez que recorren la ciudad a traves de rutas e itinerarios preestablecidos. En la segunda,
se propuso disefar un bus en el que un grupo de ciclistas potencian el movimiento del bus a
través de un corredor turistico determinado. La estructura del bus proporciona proteccién a
los ciclistas respecto a los elementos y a otras formas de transporte. En determinados sitios

del corredor, los ciclistas pueden separarse del bus y realizar el recorrido en forma auténoma.
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En ambas opciones la conduccién del bus esté asignada a un chofer responsable.

La decision final sobre el mejor uso se adopt6 en funcién de la asesoria recibida de un grupo
multidisciplinario de consulta, que incluyé a expertos de areas tales como turismo, deporte,

economia y mecanica.

1.4. Requerimientos basicos de operacion del BPEH propuesto.

El equipo de trabajo determiné al menos tres lineas generales a atender durante el disefio

del bus propuesto: mecanica, provision de energia, y localizacion y multimedia.

Los temas de mecanica incluyen la forma del bus, la ingenieria de la estructura base, los
materiales a utilizar, el nimero de bicicletas a incluir y la forma de anclaje a la estructura base,
entre otros. Sobre la decisién final influiran la disponibilidad de materiales en el mercado local,

y la disponibilidad de recursos financieros.

A partir de trabajos previos, el equipo de trabajo identifico y priorizé las fuentes renovables
de energia aprovechables en el entorno en el que operara el bus: 1) energia humana, 2)
energia solar, 3) energia edlica. Al definir los procesos que deberian ser potenciados, se

decidi6 incluir entre las fuentes para provision de energia a la red eléctrica.

El componente de localizacion y multimedia se concibié como un conjunto de recursos que
permite que los usuarios del concept bus accedan a informacion relevante dentro del corredor

turistico, ya sea dentro o fuera del bus.



CAPITULO 2

2. SOBRE LA ESTRUCTURA MECANICA DEL PROTOTIPO.



2.1. Requerimientos basicos de disefio.

En el BPEH propuesto, los ciclistas propician el movimiento del bus, desde bicicletas

auténomas ancladas a una estructura base comun soportada sobre cuatro llantas.

El bus conducido por un operador ubicado en la parte anterior de la estructura base, cumple
con todos los requisitos exigidos por las leyes de transito del pais, incluyendo la existencia de

sistemas de sefalizacion.

Durante el desplazamiento, dispositivos estratégicamente ubicados cosechan energia de
fuentes renovables, facilitando la provisién de energia a iluminacion interior y exterior del bus
y servicios de multimedia. Para suplir el desplazamiento del bus en terrenos de relieve
complejo, en horarios especiales, o en circunstancias no previstas, el bus cuenta con un motor
eléctrico alimentado desde un arreglo de baterias. La carga del arreglo se realiza desde el

sistema eléctrico convencional, en una estacion base.

En el interior del bus, los ciclistas tendran acceso a informacién relevante del corredor

turistico, por medio de recursos de audio y video.

Considerando las caracteristicas generales del bus, el equipo de trabajo identific6 como
factores criticos en el disefio de la estructura mecanica a la resistencia de los materiales y a

Su peso.

2.2. Sobre la forma del bus.

Para definir la forma del bus, el equipo de trabajo acord6é una metodologia de desarrollo que
incluye el disefio de prototipos, la presentacion y analisis en el grupo de trabajo, y la posterior
optimizacion. Los prototipos se elaboraron en modelos 3D, utilizando el aplicativo SolidWorks
2012 version para 64bit [7].

En el primer prototipo se priorizé un nimero maximo de usuarios (ver Figura 1). El bus se
alimenta de la energia de 6 ciclistas, ubicados 3 a cada lado. En la estructura base se ubican
el puesto del conductor y 2 bicicletas estaticas para cosecha adicional de energia. Sobre la
cubierta del bus se colocan paneles fotovoltaicos. En la parte posterior de la estructura base

se coloca un asiento adicional para 3 pasajeros extra.



Figura 1. Vista general del primer prototipo, disefiado
para priorizar un nimero maximo de usuarios del bus.
Fuente: Disefio de los autores.

Durante el analisis del primer prototipo, el equipo de trabajo puntualizé en las dificultades
de circulacién en la parte céntrica de la ciudad de Loja, que corresponde a un trazado
cuadricular de calles estrechas; y, a los problemas mecéanicos para garantizar un giro eficiente
(arrastre de las bicicletas). En este sentido, se decidié modificar el prototipo reduciendo a 4 el
namero de ciclistas. En el segundo prototipo (ver Figura 2) se mantiene el nimero de
bicicletas estéaticas, y se compensa la reduccion de la superficie fotovoltaica en la cubierta,

con la inclusién de 3 micro generadores edlicos ubicados en la parte frontal.

Durante el analisis del segundo prototipo, se identifico problemas de estética y sobrepeso
en la estructura. Se sugiri6 entonces emular la apariencia de un bus convencional urbano,
minimizando la estructura para eliminar peso innecesario. En el tercer prototipo (ver Figura
3) se adaptan paneles solares existentes en el mercado, que cumplen con el requisito de peso
minimo, y se compensa la reduccion de superficie fotovoltaica incluyendo un mini generador

eodlico de eje horizontal, en la parte trasera del bus.

Figura 2. Vista general del segundo prototipo,
disefiado para minimizar problemas de movilidad en
la ciudad, y reducir los problemas mecanicos de giro.
Fuente: Disefio de los autores.
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Figura 3. Vista general del tercer prototipo, que
incluye el aspecto de un bus urbano convencional, y
reduce el peso de la estructura.
Fuente: Disefio de los autores.
Durante el andlisis del tercer prototipo, considerando la capacidad local para construir el
bus, se decidié minimizar el nimero de lineas curvas en la forma. También se solicité eliminar
el aerogenerador de eje horizontal por temas estéticos. Como resultado se obtuvo el cuarto

prototipo (ver Figura 4).

Figura 4. Vista general del cuarto prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

En esta etapa del proyecto, a la presentacion y analisis del prototipo se invitd a profesionales
de la Seccion de Hoteleria y Turismo del Departamento de Ciencias Empresariales de la
UTPL. Los expertos sugirieron proteger a los ciclistas de la accion de las llantas de soporte, e
incluir en la estructura base casilleros para que los usuarios depositen sus pertenencias. En
el quinto prototipo se eliminaron las bicicletas estaticas y se adoptaron todas las sugerencias

(ver Figura 5).
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Figura 5. Vista general del quinto prototipo, que
incluye proteccion de la accion de las llantas, y
casilleros para los usuarios.
Fuente: Disefio de los autores.

Al analizar los resultados obtenidos en el quinto prototipo, el equipo de trabajo decidio
adoptarlo como modelo referencial. La Figura 6 muestra a detalle los componentes sugeridos
para el bus. En adelante, el disefio conceptual del bus abordard 2 elementos constructivos

considerados bésicos: chasis y carroceria.

Figura 6. Componentes sugeridos para su inclusion en el
disefio del bus.

1 - generadores edlicos de baja potencia, 2 - parabrisas,
3 - asiento del conductor, 4 — llantas de soporte, 5 -
bicicletas, 6 - casilleros, 7 - carroceria, 8 - asiento trasero
para tres personas, 9 - cubierta, 10 - paneles solares, 11

- sistema de audio, 12 — TV LED.
Fuente: Disefio de los autores.

2.3. Sobre el disefio preliminar del chasis

El chasis integra entre si, y sujeta a los componentes mecénicos (grupo moto propulsor y

suspension) y a la carroceria [8].
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Las Figura 7 y 8 muestran el disefio convencional propuesto para el chasis del bus: dos
barras rigidas paralelas, unidas por pequefias bigas perpendiculares, que soportan el peso de
la carroceria y dan forma al vehiculo. El chasis se construira de aluminio y acero.

Figura 7. Vista lateral y superior del chasis del prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

Figura 8. Vista panoramica del chasis del prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

2.4. Sobre el disefio preliminar de la carroceria.

La carroceria se componen de 3 partes: estructura, fuselaje, y piso.

El disefio propuesto para la estructura se muestra en la Figura 9. Se propone que la
estructura se construya de aluminio.

12



Figura 9. Vista panoramica de la estructura de la carroceria
del prototipo.

Fuente: Disefio de los autores.
Tomando en cuenta las restricciones en peso, la durabilidad, y la disponibilidad en el
mercado, el equipo de trabajo decidié seleccionar el plastico reforzado con fibra de vidrio
(P.R.F.V) para la construccion del fuselaje [9]. Las Figura 10, 11 y 12 muestran las partes

principales del fuselaje.

Figura 10. Vista panoramica del fuselaje de la
carroceria del prototipo, resaltando la superficie

frontal.
Fuente: Disefo de los autores.
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Figura 11. Vista panoramica del fuselaje de la
carroceria del prototipo, resaltando la superficie
posterior.

Fuente: Disefio de los autores.

Figura 12. Vista panoramica del fuselaje de la
carroceria del prototipo, resaltando la superficie
superior.

Fuente: Disefio de los autores.

El piso se construira de laminas de aluminio electro soldadas, forradas con telas sintéticas

de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 13

Figura 13. Vista lateral de la carroceria del prototipo,
gue incluye el techo, superficie frontal, superficie

posterior y piso.
Fuente: Disefo de los autores.
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A manera de resumen, la Tabla 1 resume la geometria del prototipo, mientras que la Figura
14 muestra la integracion de todos los componentes. En funcion del valor de las dimensiones

generales, el prototipo corresponde a un microbus [10].

Tabla 1. Geometria general del prototipo.

Dimensidn Valor, cm
Longitud 506
Ancho 318
Altura 225

Fuente: Disefio de los autores.

Figura 14. Vista panoramica de la integracion de los
componentes del bus.
Fuente: Disefio de los autores.

En esta etapa del proyecto, no se consideré sistemas mecanicos o de otro tipo para la
sincronizacion de velocidades en las bicicletas, cubriendo posibles problemas generados por

el esfuerzo no uniforme transmitido al autobus en cada uno de los puestos de pedaleo. Este

problema debera ser abordado en etapas posteriores.
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CAPITULO 3

3. SOBRE LA PROVISION DE ENERGIA AL PROTOTIPO.
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3.1. Requerimientos basicos de disefio.

Durante el desplazamiento del bus, dispositivos estratégicamente ubicados en la parte
superior y posterior de la carroceria del autobus, cosechan energia de fuentes renovables
facilitando la provision de energia. Para suplir el desplazamiento en terrenos de relieve
complejo, en horarios especiales, o en circunstancias no previstas, el bus cuenta con un motor
eléctrico alimentado desde un arreglo de baterias. La carga del arreglo se realiza desde el

sistema eléctrico convencional, en una estacion base.

3.2. Identificacién de las fuentes de energia potencialmente aprovechables en el

prototipo.

A través de una lluvia de ideas, el equipo identificd potenciales fuentes renovables de
energia, considerando la operaciéon del bus y la disponibilidad en el mercado local: energia
humana, solar, edlica, eléctrica convencional, y cinética. La Figura 15 muestra el diagrama

relacional de las fuentes aprovechables y del uso de la energia en el prototipo.

- ILUMINACION
oc | (lluminacién LED a 12v)
ENERGIA SOLAR
(Paneles solares) be P STORAGE -
o | |
Yoy DATERIA | oc| R MULTIMEDIA
12v } oc | (Audioy video a 12v)
1 |
DC > \ i
ENERGIA EOLICA 3
(Mini aerogeneradores) i N AUXILIARES
i Dc' (Puertos USB cargadores a 5v)
AC DC i
|
|

ENERGIA ELECTRICA
(Energia eléctrica »(AC/DC
convencional 220v)

BATERIA —*"/j”/l\/l *C  ENERGIA CINETICA
. 48V %2 (Desplazamiento del Bus)

A

HUMAN POWER U £
(Bicicleta convencional) ”

Figura 15. Diagrama relacional del aprovechamiento y uso de las diversas fuentes de energia
disponibles para potenciar al concept bus.

RC - rectificador de carga, DC — corriente directa, AC — corriente alterna, S — switch, M - motor,
EC — energia cinética, EM — energia mecanica.

Fuente: Disefio de los autores.
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3.3. Sobre el aprovechamiento de energia humana en el prototipo.

La Figura 16 muestra el disefio de la bicicleta propuesta para anclarse en el prototipo. De
acuerdo a [11], la potencia promedio generada en una bicicleta se encuentra entre 270 y 400
W. Dado que el prototipo serd utilizado por adultos, se espera esfuerzos promedios de 300 N,
con pares de 60 Nm. Para una velocidad angular media de 1 rps (6,28 rad/s), se podria esperar

potencias de hasta 370 W (0,5HP) en cada bicicleta, y de 1480 W en el arreglo.

Figura 16. Vista general de la bicicleta
estandar propuesta para el prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

3.4. Sobre el aprovechamiento de la energia solar.

La energia solar radiada sobre el prototipo se capturara a través de médulos fotovoltaicos.

Dadas las caracteristicas del prototipo, se decidi6 priorizar el uso de médulos flexibles.

Al analizar la oferta existente en el mercado local, se identifico los médulos GSP80Q y
GSP145 fabricados por GIOCO SOLUTIONS [12] y distribuidos por PROVIENTO S.A. [13].
Considerando la potencia maxima, las dimensiones y el peso (ver Tabla 2), y priorizando este
altimo parametro, se decidi6 recomendar el uso de los médulos GSP80Q. La Figura 17
muestra el arreglo de 6 médulos que se plantea instalar en la cubierta superior del bus, con

una potencia instalada de 490 W.

*--

@ == i

[ | [

Figura 17. Arreglo de los médulos GSP80Q en
la cubierta superior del bus.
Fuente: Disefio de los autores.
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3.5. Sobre el aprovechamiento de la energia edlica.

Las corrientes de aire generadas por el movimiento del bus seran aprovechadas a través
de generadores edlicos [14]. En el marco de este proyecto, se analiz6 el uso de turbinas de
eje vertical y de aerogeneradores de baja potencia, distribuidos a lo largo de la superficie

superior del prototipo, tal como lo muestra la Figura 18.

Entre las turbinas de eje vertical existentes en el mercado, se decidi6 analizar el
desempefio potencial del modelo NE-H100S, fabricado por LIONTECH vy distribuido por
PROVIENTO S.A [15], [16] (ver Tabla 3). La velocidad esperada de viento en la turbinas
corresponde a la velocidad promedio del desplazamiento del bus, que de acuerdo al estado
del arte varia entre 25 y 30 Km/h equivalentes a 6,94 y 8,33 m/s, lo que cubre los

requerimientos de velocidad de arranque y la velocidad promedio en el equipo.

Tabla 2. Andlisis comparativo de las caracteristicas de los médulos
solares GSP 80Q y GSP 145

Especificaciones GSP 80 Q GSP 145
Tipo de célula solar Policristalino Policristalino
V max, V 12,40 22,32
I max, A 8,16 8,16
P max, W 81,87 147,36
Eficiencia, % 13,89 14,38
Dimensiones, mm 890 x680x 1,5 | 1530 x 680 x 1,5
Peso, Kg 1,45 2,60

coeficientes de temperatura

Voltaje, %/ C -0,330 -0,330
Potencia, %/ C -046 -046
Corriente, %/ C +0,036 +0,036
Temperatura promedio, °C 42 42

valores limite

Tensién del sistema, V 600 600
Méaxima corriente inversa, A 15 15
Intervalo de temperatura, °C -40 +90 -40 +90
Costo, USD 450 750

Fuente: Disefio de los autores.
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Figura 18. Ubicacidn de la turbina de eje vertical y de
los aerogeneradores de baja potencia en el prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la turbina de eje vertical NE-H100S

Modelo NE-H100S
Velocidad méxima segura de viento, m/s 45

Velocidad de arranque, m/s 3

Velocidad promedio del viento, m/s 8-10

Tension de salida, V AC 12

Peso, kg 25

Generador Sincrono de im&n permanente
Potencia nominal, W 100

Méxima potencia, W 130

Didmetro de la rueda, m 0.8

Fuente: Disefo de los autores.

Los aerogeneradores de baja potencia se consideraron con la intencion de reducir las
pérdidas de energia. De entre los modelos existentes en el mercado, se recomendd la
utilizacién de los fabricados por la empresa china KINMORE [16], y distribuidos por OMEGA
ELECTRONICA (ver Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del aerogenerador de
baja potencia KINMORE

Tension de salida, VDC 12
Peso, g 185
Potencia nominal, W 02-2
Maxima potencia, W 2
Diametro de la rueda, mm 60

Fuente: Disefo de los autores.
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Finalmente, considerando la estética del disefio, se decidi6é optar Unicamente por el uso de
aerogeneradores de baja potencia, aceptando la sugerencia de modificar la estructura frontal

al incluir un tanel de viento que permita acelerar el aire antes de las turbinas.

3.6. Sobre el aprovechamiento de energia eléctrica convencional.

La energia total capturada de fuentes renovables en el bus, estar4 conformada por la
energia aportada en los paneles solares y la energia capturada en las turbinas de baja
potencia.

La energia solar capturada se calcul6 en 2701,71 Wh a partir de la expresion (1),

considerando la ciudad de Loja dispone de 5.5 horas de luz por dia [25].
Esotar = Ppanetes * horas solar pico (@0
La energia capturada en las turbinas de baja potencia se calculé en 24 Wh a través de la

expresion (2), considerando que la potencia promedio de entrega de cada turbina es de 1 W

(ver Figura 19) [26]. EI nUmero de horas de disponibilidad del recurso viento se tomé igual a

6 horas.
Eturbinas = Prurbinas * horas de movimiento (2)
2,5
2,04
2 1,7V
1,6
5 1,44 o
=15 —
© 1,2
S 1,05
S 0,9
5 1 07 _e—
a /
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidad [m/s]

Figura 19. Curva de potencia del motor dc utilizado en el generador de baja potencia.
Fuente: Disefio de los autores.
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Por cuanto la energia capturada de fuentes renovables sera insuficiente para potenciar el
prototipo (ver Tabla 5), se decidi6 sugerir que el sistema de traccion sea potenciado desde
un storage de energia alimentado desde la red eléctrica publica convencional de 220V, para
reducir los tiempos de carga.

Tabla 5. Energia potencialmente
capturable de fuentes renovables.

Fuente Aporte, Wh
Energia solar 2701,71
Energia edlica 24,00
Total 2725,71

Fuente: Disefio de los autores.

3.7. Sobre el aprovechamiento de energia cinética.
Como parte de los trabajos futuros, se identificé al potencial aprovechamiento de la energia

cinética que se transforma en calor durante el freno del prototipo.

La Figura 20 muestra la disposicion final de los puntos de captura de energia en el
prototipo.

Figura 20. Ubicacion de los puntos de captura de
energia en el prototipo.
Fuente: Disefio de los autores.

3.8. Gestidn energética en las cargas proyectadas.

Con la intencion de optimizar la alimentacién de cargas en el prototipo se decidio dividir las

cargas en dos grupos: bajo y alto consumo.

En el grupo de cargas de bajo consumo se incluyé el sistema de iluminacion, el sistema
multimedia de audio y video, y, el sistema de servicios auxiliares. Estos servicios se

alimentardn a 12V, desde el storage secundario (ver Figura 15).
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En el grupo de cargas de alto consumo se incluy6 el sistema de traccion del bus, y el
aporte al storage secundario ante la falla de otras fuentes de energia. Este grupo se alimentara

del storage principal a 48V.

El sistema de iluminacion estard conformado por los médulos de iluminacién interior del

prototipo, las luces de sefializacion exterior, y los faros (ver Tabla 6).

La iluminacion interior correspondera a la norma NTE INEN 2 205:2010 sobre vehiculos
automotores, bus urbano requerimientos, que describe las exigencias en la iluminacién interior
de buses en su apartado 5.1.2.6, literal b [17]. Para la iluminacién interna del bus se utilizara
4 lamparas LED, de color blanco, distribuidas de tal forma que el nivel de iluminacién minimo

sera de 80 luxes, como lo indica la norma.

Las luces de sefializacion exterior corresponderan a la norma NTE INEN 1 155:2009 sobre
dispositivos para mantener o mejorar la visibilidad [18]. En la parte posterior del vehiculo se
utilizara 4 lamparas de color rojo para sefializaciéon de posicion y de freno. La intensidad de
luces de freno sera mayor a la intensidad de las luces de posicidn. Adicionalmente se
emplearan 4 luces direccionales 2 anteriores y 2 posteriores), y, 2 luces de retro o marcha

atras colocadas en la parte posterior del bus.

Los faros delanteros corresponderan a la norma NTE INEN 1 155:2009 sobre dispositivos
para mantener o mejorar la visibilidad [18]. Se utilizara 2 faros con ldmparas duales o 4 faros

con lamparas independientes. La intensidad luminosa de las lamparas no sera mayor a 125

luxes.
Tabla 6. Caracteristicas técnicas de las lamparas a utilizar en el bus.
0 3 & =
s |, ¢ ® E |2 s
Tipo de luminaria = < 5 2 = g%
o 0 % o o = =
a o | £ S Eln
a = -
Tensién nominal, V 12 12 12 12 12
Color Blanca | Roja | Ambar | Blanca | Ambar
Cantidad 2 4 4 2 4
Potencia, W 20 15 10 10 20
Horas de uso, h 6 6 16 16 6
Coeficiente de uso 1 1 0,1 0,1 1
Energia consumida, Wh 120 90 16 16 120

Fuente: Disefio de los autores.
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El sistema multimedia estd conformado por un médulo de audio y otro de video. El
mdédulo de audio contiene dos bocinas que funcionan a 12V, con una potencia instalada de
25W. El médulo de video posee una pantalla LED, de 32 pulgadas, de 60W a 12V. La Tabla

7 resume la demanda total de energia en este sistema.

Tabla 7. Demanda de energia en el sistema
multimedia a utilizar en el bus.

(@] o

Parametro § %

< >
Tensi6on nominal, V 12,00 12,00
Cantidad 1,00 1,00
Potencia, W 25,00 | 60,00
Horas de uso, h 16,00 16,00
Coeficiente de uso 0,40 0,40
Energia consumida, Wh 160,00 | 384,00

Fuente: Disefio de los autores.
El sistema auxiliar esta conformado por puntos de carga de dispositivos méviles, que
operan a 5V y soportan una potencia de 5W. La Tabla 8 resume la demanda total de energia

en este sistema.

Tabla 8. Demanda de energia en el
sistema auxiliar a utilizar en el bus.

Parametro Valor
Tensién nominal, V 5,00
Cantidad 5,00
Potencia, W 25,00
Horas de uso, h 16,00
Coeficiente de uso 0,30
Energia consumida, Wh 120,00

Fuente: Disefio de los autores.

El bus ser& potenciado por un motor Kit 2C — Mars MEO709, de 6 HP, que opera a 48V. El
motor es distribuido en el mercado local por PROVIENTO S.A, y, tiene un peso de 30 libras.

La Tabla 9 resume la demanda total de energia en este sistema.

Tabla 9. Demanda de energia en el
sistema de traccion a utilizar en el bus.

Parametro Valor
Tension nominal, V 48,00
Cantidad 1,00
Potencia, kW 4,47
Horas de uso, h 16,00
Coeficiente de uso 0,50
Energia consumida, kWh 35,70

Fuente: Disefo de los autores.

La Tabla 10 detalla el consumo de energia total de todos los sistemas.
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Tabla 10. Demanda total

de energia en

el bus
Sistema Demanda, Wh
lluminacion 362,00
Multimedia 544,00
Auxiliar 120,00
Traccion 35720,00
Total 36746,00

Fuente: Disefio de los autores.

3.9. Sobre el storage de energia.

El storage principal estara conformado por una bateria de 48V, de 150Ah de capacidad, de

polimero de litio, disefiada para vehiculos eléctricos de alta capacidad. La bateria es fabricada

por Dongguan Chineng Electronic Technology, Ltd. y distribuida en el mercado local por

PROVIENTO S.A.

El storage secundario estara conformado por una bateria de 12V, a 20Ah de capacidad, de

polimero de litio. La Figura 21 muestra un esquema general del sistema eléctrico del autobus..

PANELES SOLARES
(e

e o BATERIA 12V

L2

<

AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA \
S2
RED PUBLICA
AN i
BATERIA 48V
N (®)
REGULADOR DE CARGA @
120V
<N
12v @ RECTIFICADOR DE ONDA V:\”
Q
0-12v REGULADOR DE VOLTAJE 8
( )
v — o SWITCH )

48V

Figura 21. Diagrama del sistema eléctrico del bus.
Fuente: Disefio de los autores.
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3.10. Presupuesto de inversién.

La Tabla 11 muestra el presupuesto de inversion requerido para la provision de energia en

el prototipo.

Tabla 11. Presupuesto de inversion para la provision de los sistemas de
iluminacién, traccién, multimedia y auxiliares del bus.

Sistema Vo Unid. e Disponibilidad
UsD USD

lluminacion 2,000.00 1 2,000.00 Alta
Traccion 6,000.00 1 6,000.00 Alta
Audio 100.00 1 100.00 Alta
Video 600.00 1 600.00 Alta
Auxiliar 50.00 1 50.00 Alta
Storage 500.00 1 500.00 Media
Total 9,250.00

Fuente: Disefio de los autores.
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CAPITULO 4

4. SOBRE EL SISTEMA DE LOCALIZACION Y MULTIMEDIA PARA EL PROTOTIPO.
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4.1. Sobrela edad de los usuarios.

Considerando los habitos de recreacion y deporte de los habitantes promedio de la ciudad,
el equipo de trabajo, con apoyo de expertos de la Seccibn de Hoteleria y Turismo del
Departamento de Ciencias Empresariales de la UTPL, decidié orientar la propuesta al

segmento de poblacion comprendido entre 25 y 35 afios.

4.2. Sobre los servicios de audio y video a ofertar en el prototipo.

El equipo de trabajo decidi6 diferenciar entre los servicios de audio y video requeridos por
los usuarios dentro del bus, los servicios requeridos por los usuarios fuera del bus, y los

servicios requeridos por terceros.

Para el denominado paquete servicios bus, se programé la entrega de informacion
turistica relevante, en formato de audio y video, a través de una pantalla ubicada en la parte
interior delantera del bus, y de nodos de audio ubicados cerca a cada uno de los usuarios. En
cada nodo el usuario podra optar por recibir el audio en castellano o en inglés.

En el paquete servicios bicicleta, la informacion se entregaré en formato audio desde un
nodo ubicado en la parte frontal de la bicicleta. En el nodo se podra elegir entre castellano e

inglés para la entrega de la informacion.

En cada uno de los lugares relevantes del corredor turistico, se ubicaran radiofaros que
dispararan en los nodos, la informacion disponible. Los radiofaros se comunicaran de forma
inaldmbrica con los nodos de video y audio ubicados en el bus y en las bicicletas. Este grupo

de servicios de denominara paguete servicios radiofaro.

En el paquete servicios terceros, el equipo de trabajo sugirié ofertar el servicio de
informacion turistica a personas ajenas al bus, que se muevan por Sus propios recursos por
el corredor. En cada radiofaro existird un cédigo grafico que podra ser escaneado desde un
dispositivo movil, y procesado en una aplicacion previamente descargada, desde un sitio web

determinado.

4.3. Caracteristicas de operacién de los médulos electrénicos requeridos para soportar

el paquete servicios bus.

La Figura 22 muestra el esquema funcional del paquete servicios bus. Los contenidos

audiovisuales requeridos se entregaran en formato AVI HD, con una resolucion de 1080p, v,
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con dos versiones de audio (castellano e inglés). Considerando la existencia de 4 paradas a
lo largo del corredor turistico, se espera que los recursos audiovisuales de 5 minutos por
parada, demanden 7.03 GB de capacidad de almacenamiento. Esta informacion se registrara

y conservara en el médulo de almacenamiento de audio y video.

Almacenamiento de audio y
video

Localizacién

Control de contenido S Video 5| Pantalla

Entrega de multimedia

- - — — — =
> Audio Castellano
| s Control de (0
Inglés Volumen
L — - = 1 Selector
Idiomas
disponibles

Figura 22. Esquema funcional del paquete servicios bus.
Fuente: Disefio de los autores.

Al moverse el autobus por el corredor turistico, al llegar a cada parada, una sefial de radio
proveniente del radiofaro activara al médulo de localizacion (ver Figura 23), que con apoyo
del médulo de control de contenido desplegara las sefales de video y audio. El usuario

podra elegir el audio en idioma castellano o inglés, a través del selector.

La Tabla 12 resume las caracteristicas basicas de operacion de los médulos electrénicos

requeridos para soportar el paguete servicios bus.

O

Figura 23. Escenario control de localizacion

para el paquete servicios bus.
Fuente: Disefio de los autores.
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Tabla 12. Caracteristicas basicas de operacion de los modulos electrénicos
requeridos para soportar el paguete servicios bus.

Médulo electrénico

Caracteristicas basicas

Almacenamiento de audio y video

Capacidad de almacenamiento de minimo
7.3GB

Localizaciéon

Operacion en la banda ISM, en el rango
de 10m

Control de contenido

Control y reproduccion de material
multimedia, en formato AVI HD, con
resolucién 1080p

Selector

Conmutador doble

Control de volumen

Controlar el nivel de audio de un nivel cero
al nivel maximo de audio entregado.

Fuente: Disefio de los autores.

4.4, Caracteristicas de operacién de los médulos electrénicos requeridos para soportar

el paguete servicios bicicleta.

La Figura 24 muestra el esquema funcional del paquete servicios bicicleta. El audio se

entregara en formato MP3, en 2 versiones (castellano e inglés). Se espera que los recursos

audiovisuales demanden 120 MB de capacidad de almacenamiento. Esta informacion se

registrara y conservara en el médulo de almacenamiento de audio.

Almacenamiento de audio

Localizacidn

Control de contenido

' ' —> Audio Castellano Control de
Entrega de multimedia
| Inglés Volumen
- — Selector
Idiomas
disponibles

Figura 24. Esquema funcional del paquete servicios bicicleta.

Fuente: Disefio de los autores.

Al moverse el autobus por el corredor turistico, al llegar a cada parada, una sefial de radio

proveniente del radiofaro activara al médulo de localizacién (ver Figura 25), que con apoyo

del mddulo de control de contenido desplegara las sefiales de audio. El usuario podra elegir

el audio en idioma castellano o inglés, a través del selector.

La Tabla 13 resume las caracteristicas bésicas de operacion de los médulos electronicos

requeridos para soportar el paquete servicios bicicleta.
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&b O

Figura 25. Escenario control de localizacién para el
paguete servicios bicicleta.
Fuente: Disefio de los autores.

Tabla 13. Caracteristicas basicas de operacién de los médulos
electrénicos requeridos para soportar el paguete servicios bicicleta.

Moédulo electrénico Caracteristicas basicas
Almacenamiento de audio | Minimo 120MB
Localizacién Banda ISM, rango 10m
Control de contenido KZA(I)Dnstrol y reproduccion audio en formato
Selector Conmutador

Controlar el nivel de audio de un nivel

Control de volumen . o )
cero al nivel mdximo de audio entregado.

Fuente: Disefio de los autores.

4.5. Caracteristicas de operaciéon de los médulos electrénicos requeridos para soportar

el paquete servicios terceros.

Cuando un usuario, ajeno al autobus, llegue a una parada podra leer un cédigo QR con
apoyo del médulo de dispositivo inteligente (ver Figura 26). El codigo sera interpretado por
el médulo de aplicacion movil, previamente descargado de play store, en forma gratuita (ver
Figura 27).

La Tabla 14 resume las caracteristicas basicas de operacion de los médulos electrénicos

requeridos para soportar el paquete servicios bicicleta.

Tabla 14. Caracteristicas bésicas de operacion de los médulos requeridos para
soportar el paquete servicios bicicleta.

Mdédulo L L
P Caracteristicas basicas
electrénico
Localizacién Lectura cddigo visual con etiqueta que identifique el lugar

Dispositivo movil | Teléfono inteligente o tableta con sistema operativo android
Aplicacion turistica de maximo 100Mb desarrollada en
android, cuenta desarrollador en Google 25USD

Fuente: Disefio de los autores.

Aplicacion movil
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Play Store 250D Unico
(Google) Pago

Figura 26. Esquema de descarga de la aplicacion
turistica paquete servicios Terceros.
Fuente: Disefio de los autores.

% < [ic]

Servicio Terceros Servicio Radiofaro
.. .

Figura 27. Escenario control de localizacion para el
paquete servicios terceros.
Fuente: Disefio de los autores.

4.6. Preseleccion de los moédulos electrénicos y de comunicacion necesarios para

satisfacer los requerimientos de disefio.

En el paguete servicios bus

Para dimensionar la capacidad real de la unidad de almacenamiento, se consider6 la
capacidad minima requerida para albergar audio y video, la capacidad requerida por el
sistema operativo de multimedia, y una capacidad extra para cubrir potenciales ampliaciones
del circuito turistico (ver Tabla 15). Considerando las caracteristicas de los mddulos
disponibles en el mercado, se decidid proponer la utilizacion de unidades de 32 GB de

capacidad.
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Tabla 15. Dimensionamiento de la capacidad de la unidad
de almacenamiento requerida para el paquete servicios

bus.

Requerimiento Capacidad
Minimo requerido 7.3GB
SO multimedia 2.0GB
Expansion 7.3GB
Total 16.6 GB

Fuente: Disefo de los autores.

Para seleccionar la banda libre a utilizar en el bloque de localizacién, se analizé las
prestaciones de las bandas libres disponibles en Ecuador (ver Tabla 16) [19]. Como resultado

se decidié recomendar la utilizacion de la banda de 2.4GHz.

Tabla 16. Seleccion de la banda libre a utilizar en el bloque de localizacién del prototipo.

Requerimiento Bl
315-433 MHz | 900 MHz 2,4 GHz
Banda ISM Si Si Si
Cobertura 10m Mayor Mayor Si
Transmisién con médulo programable Si Si Si
Transductor No No Si

Fuente: Disefo de los autores.

Para preseleccionar el médulo electrénico a utilizar en el bloque de control de contenido, se
comparo las prestaciones de los mini-PC disponibles en el mercado local (ver Tabla 17). Como

resultado se decidié proponer la utilizaciéon de la mini-PC Raspberry Pi 2[20], [21].

Tabla 17. Preseleccion del modulo electréonico a emplear en el
blogue de control de contenido del paguete servicios bus.

Requerimiento Raspberry Pi 2 | Beagle-Bone
Programable Si Si
Multimedia Si Si
Formato AVI HD Si No
Salida HDMI 1080p Si No

Fuente: Disefio de los autores.

En el paguete servicios bicicleta

Para dimensionar la capacidad real de la unidad de almacenamiento, se consider6 la
capacidad minima requerida para albergar audio, y una capacidad extra para cubrir
potenciales ampliaciones del circuito turistico (ver Tabla 18). Considerando las caracteristicas
de los modulos disponibles en el mercado, se decidié proponer la utilizacion de unidades de
2 GB de capacidad.
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Tabla 18. Dimensionamiento de la capacidad de la unidad de
almacenamiento requerida para el paquete servicios bicicleta.

Requerimiento Capacidad
Minimo Requerido 120 MB
Expansion 120 MB
Total 240 MB

Fuente: Disefio de los autores.

El bloque de localizacién operara en la banda de 2.4GHz, seleccionada en el apartado

anterior.

Para preseleccionar los médulo electrénicos a utilizar en el bloque de control de contenido,
se compard las prestaciones de los médulos de control de archivos de audio disponibles en
el mercado (ver Tabla 19). Como resultado se decidié recomendar la utilizacion del moédulo
WT5001 [22], [23].

En el paguete servicios terceros

Para la operacion del blogue de localizacion se utilizara el codigo QR. Una vez leido el
cadigo, la informacién relevante serpa entregada al usuario a través de su dispositivo movil

inteligente. La aplicacion de reconocimiento sera previamente descargada en forma gratuita.

Tabla 19. Preselecciéon del médulo electrénico a emplear en el
bloque de control de contenido del paquete servicios bicicleta.

Requerimiento WT50001 WTV020
Control Si Si
Reproduccién Si Si
Capacidad SD 2GB Si No
Formato MP3 Si No
Voltaje de Trabajo 3.3v-5V | 2.7V -3.5V
Control de volumen integrado Si No

Fuente: Disefo de los autores.

4.7. Esquema funcional para la provisiéon de servicios en el autobus.

La Figura 28 muestra el esquema funcional de la provisién de servicios de localizacion y
multimedia en el autobus. El radiofaro opera en 2,4 GHz RF. La sefial se recepta en un moédulo
RF conectado a una tarjeta Arduino Uno (AU) [24]. Para obtener las salidas de audio y video,
se conecta la tarjeta AU a dos mini-PC Raspberry Pi 2 (RP2). Se requiere de dos RP2 para
viabilizar la entrega del audio en dos idiomas diferentes. Cada RP2 opera con una Micro-SD
de 32GB. Las RP2 entregan audio y video a través de salidas HDMI y de audio estéreo. La

Figura 29 muestra un diagrama de conexion de los médulos electrénicos y de comunicacion.
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Comunicacion

2.4 GHz RF

Micro-SD Arduino Uno Micro-SD
(32GB) (32GB)
] ]
Raspberry pi 2 Raspberry pi 2
(1) (2)
\ \ \
Audio Audio
Video
(1) (2)
\ \
Salida de video Selector de
(conector HDMI) audio

Salida de audio

(audio 3.5mm
hembra)

Figura 28. Esquema funcional de la provision de servicios de
localizacion y multimedia en el autobus.
Fuente: Disefio de los autores.

Modulo de Comunicacion

Figura 29. Diagrama de conexion de los modulos electrénicos
y de comunicacion requeridos para la provisién de servicios de
localizacion y multimedia en el autobus.

Fuente: Disefio de los autores.
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Considerando los datos de placa de cada uno de los modulos electrénicos y de
comunicacion requeridos, el consumo de energia del paquete de servicios bus se calculé en
1940 mAh, con una alimentacion de 5V.

La Tabla 20 muestra el presupuesto requerido para implementar el paquete.

Tabla 20. Presupuesto de inversion para la provision de servicios de
localizacion y multimedia en el autobus.

Componente VU, Uni Total, Disponibilidad
USD d. USD

Arduino Uno 40.00 | 1 40.00 Alta
Micro SD 32GB 25.00 2 50.00 Alta
Raspberry pi 2 95.00 | 2 190.00 Alta
Cable salida HDMI 650 | 1 6.50 Alta
Jack femenino 3mm 125] 6 7.50 Alta
Conmutador doble 100| 6 6.00 Alta
Total 230.00

Fuente: Disefio de los autores.

4.8. Esquema funcional para la provisién de servicios en la bicicleta.

La Figura 30 muestra el esquema funcional de la provision de servicios de localizacion y
multimedia en la bicicleta. EI modulo de control de archivos de audio WT50001 se conecta a
una tarjeta AU. Esta conexién permitira que el médulo WT5001 reproduzca archivos de audio
almacenados en una Micro-SD en formato MP3, a través de la tarjeta AU. El audio se
entregara a través de un adaptador para audifonos de 3.5 mm. La Figura 31 muestra un

diagrama de conexion de los modulos electronicos y de comunicacion.

Comunicacion
2.4 GHz RF

Arduino Uno

Micro-SD Moddulo de
(2GB) sonido WT5001

Salida de audio
(audio 3.5mm

\ hembra) )
Figura 30. Esquema funcional de la provision de servicios

de localizacién y multimedia en la bicicleta.
Fuente: Disefio de los autores.
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Modulo de Comunicacion
2.4GHz

Alimentacién
12V 1A

Sistema de
@arga y alimentacién

Arduion Uno

Modulo de Sonido
WT5001

Figura 31. Diagrama de conexion de los moédulos
electrénicos y de comunicacion requeridos para la provision
de servicios de localizacion y multimedia en las bicicletas.
Fuente: Disefio de los autores.

El consumo de energia del paquete de servicios bicicleta, por cada usuario, se calculd en

190 mAh, con una alimentacion de 5V.

La Tabla 21 muestra el presupuesto requerido para implementar el paquete.

Tabla 21. Presupuesto de inversion para la provision de servicios de
localizacion y multimedia en las bicicletas.

Componente VU, Unid. Total, Disponibilidad
uUSD USD

Arduino Uno 40.00 6 240.00 Alta
Jack femenino 3mm 1.25 6 7.50 Alta
WT5001 65.00 6 390.00 Alta
Micro SD 2GB 10.00 6 60.00 Alta
Mddulo 2.4GHz 10.00 6 60.00 Alta
Bateria 9V 700mAh 25.00 6 150.00 Alta
Cargador bateria 15.00 6 60.00 Alta
Carcasa 30.00 6 180.00 Alta
Total 1,147.50

Fuente: Disefio de los autores.
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4.9. Esquema funcional para la provision de servicios en el radiofaro.

La Figura 32 muestra el esquema funcional de la provision de servicios de localizacién en el

radiofaro. El radiofaro ubicado en cada una de las paradas se identifica por sefiales de radio

y por codigos QR.

Las sefiales de radio se emiten en la banda de 2,4 GHz RF, y se generan en un médulo RF
conectado a una tarjeta AU. Los cddigos QR se ubican en un lugar visible, prestos a ser
escaneados por los usuarios. La Figura 33 muestra un diagrama de conexion de los médulos

electrénicos y de comunicacion, mientras que la Figura 34 presenta un ejemplo de cddigo QR

a utilizar.

Comunicacion
2.4 GHz RF

Arduino Uno

Codigo QR

(Uso Libre)

Figura 32. Esquema funcional de la provision
de servicios de localizaciéon en el radiofaro.
Fuente: Disefio de los autores.

Modulo de Comunicacién
2.4GHz

Ti— \
wwme  ARDUINO

y

Arduion Uno

Bateria de Litio
2.2Ah 7.4V

Panel solar 2.5W 9V Cargador Solar
Figura 33. Diagrama de conexion de los modulos
electrénicos y de comunicacion requeridos para la
provision de servicios de localizacion en el radiofaro.
Fuente: Disefio de los autores.
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Figura 34. Ejemplo de
cédigo QR a utilizar para
identificacion de cada
radiofaro.

Fuente: Disefio de los autores.

El consumo de energia del paquete de servicios radiofaro se calculé en 140 mAh, con una
alimentacién de 5V.

La Tabla 22 muestra el presupuesto requerido para implementar el paquete.

Tabla 22. Presupuesto de inversion para la provisién de servicios de
localizacion en los radiofaros.

Componente VU, Unid. Total, Disponibilidad
USbD USD

Arduino Uno 40.00 4 160.00 Alta
Médulo 2.4 GHZ 10.00 4 40.00 Alta
Bateria 6Ah 73.00 4 292.00 Alta
Cargador solar 55.00 4 220.00 Alta
Panel solar 3W 70.00 4 280.00 Alta
Estructura 150.00 4 600.00 Alta
Total 1,592.00

Fuente: Disefio de los autores.

4.10. Esquema funcional para la provision de servicios a terceros.

La Figura 35 muestra el esquema funcional de la provisién de servicios de localizacion y
multimedia para terceros. La Figura 36 muestra un ejemplo de la operatividad de la aplicacion

de decodificacion y visualizaciéon de informacién de cada parad.
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Dispositivo movil Lectura cédigo
inteligente QR (Camara)
Aplicacién

“Sendero Loja”

Figura 35. Esquema funcional de la provisién
de servicios de localizacion y multimedia a
terceros.

Fuente: Disefio de los autores.

Figura 36. Ejemplo de operatividad de la aplicacion para decodificacion
y visualizacion de la informacion turistica relevante en cada una de las

paradas, en el paquete de servicios a terceros.
Fuente: Disefio de los autores.

La Tabla 23 muestra el presupuesto requerido para implementar el paquete.

Tabla 23. Presupuesto de inversion para la provisién de servicios de
localizacion y multimedia para terceros.

Componente VU, Uni Total, Disponibilida
usD d. uUsD d
Dispositivo inteligente 600.00 1 600.00 Alta
Desarrollo APP 450.00 | 1 450.00 Alta
Cédigo QR 0.00| 4 0.00 Alta
Nube Play Store 25.00 1 25.00 Alta
Total 1,075.00

Fuente: Disefio de los autores.

4.11. Presupuesto total de implementacion.

La Tabla 24 muestra el presupuesto total de inversion.
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Tabla 24. Presupuesto de inversién para la provision de los
servicios ofertados.

Servicios Total, USD
Paquete servicios bus 230.00
Paquete servicios bicicleta 1,147.50
Paquete servicios radiofaro 1,592.00
Paquete servicios terceros 1,075.00
Total 4,044.50

Fuente: Disefio de los autores.

4.12. Consumo de energia.

La Tabla 25 muestra el consumo total de energia esperado en los médulos electrénicos y de

comunicacion.

Tabla 25. Consumo de corriente y voltaje suministrados a cada
paquete de servicios.

Servicios mA Vv
Paquete servicios bus 1940.00 5.00
Paquete servicios bicicleta 190.00 12.00
Paquete servicios radiofaro 140.00 5.00
Paquete servicios terceros 0.00 0.00

Fuente: Disefio de los autores.
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CONCLUSIONES.

En funcion de las ideas generales establecidas en la revision del estado del arte, vy,
acogiendo la sugerencia de un grupo multidisciplinario de consulta, se ha descrito la
idea de una bus impulsado por energia humana, en el que un grupo de ciclistas
potencian el movimiento del bus a través de un corredor turistico determinado en la
ciudad de Loja.

Se ha completado la etapa de ingenieria de concepto de la estructura mecanica de un
bus potenciado por energia humana, que responda a las exigencias del contexto de la
ciudad de Loja.

Considerando aspectos mecanicos, operativos y estéticos se ha decidido la forma del
bus.

Sobre la base de consideraciones operativas, se ha definido la arquitectura y
materiales de construccion de la estructura base y de la carroceria del bus.

Se establecio la factibilidad técnica y econémica para el disefio e implementacion de
servicios de localizacién y multimedia en un autobUs potenciado por energia humana
y otras fuentes renovables de energia.

Se ha identificado los principales momentos en la gestién de energia en el bus,
identificando cargas de alto y bajo consumo.
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ANEXO 1. PROTOTIPOS DE BUS POTENCIADO POR ENERGIA HUMANA Y OTRAS
FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA

B FECHA: 06-11-2015
HUMANA 'Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ ESCALA: 11

CONTIENE: Vista general del primer prototipo, disefiado para priorizar un nimero maximo de usuarios del bus.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista general del segundo prototipo, disefiado para minimizar problemas de movilidad en la ciudad,

y reducir los problemas mecanicos de giro.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

el peso de la estructura.

CONTIENE: Vista general del tercer prototipo, que incluye el aspecto de un bus urbano convencional, y reduce
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista general del cuarto prototipo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 11

para los usuarios.

CONTIENE: Vista general del quinto prototipo, que incluye proteccion de la accién de las llantas, y casilleros
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A

1 - generadores eolicos de baja potencia, 2 - parabrisas, 3 - asiento del

conductor, 4 — llantas de soporte, 5 - bicicletas, 6 - casilleros, 7 -

carroceria, 8 - asiento trasero para tres personas, 9 - cubierta, 10 - paneles

solares, 11 - sistema de audio, 12 — TV LED.

| I\
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 11

CONTIENE: Componentes sugeridos para su inclusion en el disefio del bus.

52




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista lateral y superior del chasis del prototipo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista panoramica del chasis del prototipo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 11

CONTIENE: Vista panordmica de la estructura de la carroceria del prototipo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista panoramica del fuselaje de la carroceria del prototipo, resaltando la superficie frontal.
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56




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA

B FECHA: 06-11-2015
HUMANA 'Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ ESCALA: 11

CONTIENE: Vista panoramica del fuselaje de la carroceria del prototipo, resaltando la superficie posterior.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 11

CONTIENE: Vista panordmica del fuselaje de la carroceria del prototipo, resaltando la superficie superior.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA

B FECHA: 06-11-2015
HUMANA 'Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ ESCALA: 11

CONTIENE: Vista lateral de la carroceria del prototipo, que incluye el techo, superficie frontal, superficie

posterior y piso.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA

HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista panordmica de la integracion de los componentes del bus.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: INGENIERIA BASICA DE UN BUS POTENCIADO POR ENERGIA
HUMANA Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVABLE

FECHA: 06-11-2015

DISENO: JONATHAN GONZALEZ, ALDO RUIZ

ESCALA: 1:1

CONTIENE: Vista panordmica de la integracion de los componentes del bus.
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ANEXO 2. PAPER FINAL BUS POTENCIADO POR ENERGIA HUMANA Y OTRAS FORMAS DE
ENERGIA RENOVABLE
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Ingenieria basica de un bus potenciado por energia
humana y otras formas de energia renovable.

Ruiz A #, Gonzélez J. #*, Jaramillo J.#?

#1 Profesionales en formacién, Universidad Técnica Particular de Loja
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Resumen— Con la disminucion de las reservas mundiales
de combustibles fosiles, uno de los sectores mas afectados
serda el transporte. Ante esta situacion, iniciativas
encaminadas a potenciar transporte con energia renovable
cobran actualidad. En este documento se describe los
resultados obtenidos en la etapa de ingenieria basica de un
bus potenciado por energia humana y otras formas de energia
renovable, adaptado al contexto de la ciudad de Loja.

indice de términos—transporte, nuevas formas de
transporte, energia, energia renovable, energia humana.

l. INTRODUCCION

A pesar de que existen diversas opiniones sobre cuando,
todos los investigadores estan de acuerdo en el eminente
descenso de las reservas mundiales de petroleo
aprovechable, con el consiguiente impacto en el sistema
econdmico actual basado en combustibles fosiles.

Uno de los sectores de menor resiliencia ante el colapso
previsto es el transporte, dada su total dependencia de los
derivados del petroleo. Ante esta situacion, diversos grupos
de trabajo en el mundo entero, se encuentran desarrollando
ingenieria de concepto alrededor de soluciones para
enfrentar el problema.

En este contexto, especial atencion merecen los
denominados “concept bus”, entendiendo bajo el apelativo
de “concept” a una idea especulativa sobre la respuesta a los
requerimientos planteados por un producto, un proyecto o
una necesidad a futuro. Es decir, un concept bus se convierte
en una apuesta a futuro para resolver los problemas del
transporte urbano, aportando un toque distintivo de acuerdo
al contexto local de cada grupo.

En este documento se describe los resultados obtenidos en
la etapa de ingenieria de concepto de un bus potenciado por
energia humana (BPEH) y otras formas de energia
renovable, que responda a las exigencias de la ciudad de
Loja.
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Il. GENERALIDADES
A. Estado del arte

En la bibliografia se ha documento diversas propuestas de
transporte masivo e individual, de tipo orgénico o impulsado
por fuentes renovables de energia, incluyendo la generada
con energia humana.

Entre las iniciativas de transporte masivo, se sefiala el mini
bus escolar propulsado por pedales, de Café Race, que
propone un servicio de transporte no dependiente de los
combustibles fosiles, que favorece el trabajo en equipo y la
practica de ejercicio entre los nifios. La existencia de un
motor eléctrico permite “relevar” a los niflos de la
potenciacion del autobus [1], [2]. Ideas como ciclo limo
incluyen a los autobuses de fiesta en la lista de medios de
transporte no potenciados por combustibles fésiles. La
energia requerida proviene del pedaleo y de un motor
eléctrico [3], [4]. Finalmente, en [5] se describe un bus
eléctrico humano-asistido que apunta a trasportar el mayor
nimero de personas en el menor espacio posible de forma
sostenible. El bus de 2 pisos, opera con un motor eléctrico
alimentado con baterias, que se carga parcialmente con el
pedaleo de los pasajeros y con la energia proveniente de una
cubierta solar.

Entre las opciones de transporte individual, se cita a la
tricicleta eléctrica o rickshaw, ya disponible en el mercado,

que favorece la movilidad en centros urbanos
congestionados [6].
B. Potenciales usos de un BPEH en la ciudad de Loja

A partir de una lluvia de ideas, el equipo de trabajo
identificd y priorizé 2 usos potenciales para un BPEH en la
ciudad de Loja: gimnasios al aire libre, y soporte a rutas
turisticas.

En la primera opcién, se ideo un bus en el que un grupo de
usuarios pedalean sus bicicletas, a la vez que recorren la
ciudad a través de rutas e itinerarios preestablecidos. En la
segunda, se propuso disefiar un bus en el que un grupo de
ciclistas potencian el movimiento del bus através de un



corredor turistico determinado. La estructura del bus
proporciona proteccién a los ciclistas respecto a los
elementos y a otras formas de transporte. En determinados
sitios del corredor, los ciclistas pueden separarse del bus y
realizar el recorrido en forma auténoma.

La decision final sobre el mejor uso se adopté en funcion
de la asesoria recibida de un grupo multidisciplinario de
consulta, que incluy6 a expertos de areas tales como turismo,
deporte, economia y mecanica.

C. Requerimientos basicos de operacion del BPEH
propuesto

El equipo de trabajo determind al menos tres lineas
generales a atender durante el disefio del bus propuesto:
mecanica, provision de energia, y localizacién y multimedia.

Los temas de mecénica incluyen la forma del bus, la
ingenieria de la estructura base, los materiales a utilizar, el
namero de bicicletas a incluir y la forma de anclaje a la
estructura base, entre otros. Sobre la decision final influiran
la disponibilidad de materiales en el mercado local, y la
disponibilidad de recursos financieros.

A través de una lluvia de ideas, el equipo de trabajo
identifico y priorizd las fuentes renovables de energia
aprovechables en el entorno en el que operara el bus: 1)
energia humana, 2) energia solar, 3) energia edlica. Al definir
los procesos que deberian ser potenciados, se decidi6 incluir
entre las fuentes para provision de energia a la red eléctrica.

El componente de localizacion y multimedia se concibi6
como un conjunto de recursos que permite que los usuarios
del concept bus accedan a informacion relevante dentro del
corredor turistico, ya sea dentro o fuera del bus.

1. SOBRE LA ESTRUCTURA MECANICA DEL PROTOTIPO
A Requerimientos basicos de disefio

En el BPEH propuesto, los ciclistas propician el
movimiento del bus, desde bicicletas autbnomas ancladas a
una estructura base comun soportada sobre cuatro llantas.

El bus conducido por un operador ubicado en la parte
anterior de la estructura base, cumple con todos los requisitos
exigidos por las leyes de transito del pais, incluyendo la
existencia de sistemas de sefializacion.

Durante el desplazamiento, dispositivos estratégicamente
ubicados cosechan energia de fuentes renovables, facilitando
la provisién de energia a los diversos procesos tecnoldgicos
en el bus. Para suplir el desplazamiento del bus en terrenos
de relieve complejo, en horarios especiales, 0 en
circunstancias no previstas, el bus cuenta con un motor
eléctrico alimentado desde un arreglo de baterias. La carga
del arreglo se realiza desde el sistema eléctrico convencional,
en una estacién base.
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En el interior del bus, los ciclistas tendrdn acceso a
informacién relevante del corredor turistico, por medio de
recursos de audio y video.

Considerando las caracteristicas generales del bus, el
equipo de trabajo identificé como factores criticos en el
disefio de la estructura mecanica a la resistencia de los
materiales y a su peso.

B. Sobre la forma del bus

Para definir la forma del bus, el equipo de trabajo acordo
una metodologia de desarrollo que incluye el disefio de
prototipos, la presentacion y analisis en el grupo de trabajo,
y la posterior optimizacién. Los prototipos se elaboraron en
modelos 3D, utilizando el aplicativo SolidWorks 2012
versién para 64bit [7].

En el primer prototipo se priorizé un nimero maximo de
usuarios (ver Fig.1). El bus se alimenta de la energia de 6
ciclistas, ubicados 3 a cada lado. En la estructura base se
ubican el puesto del conductor y 2 bicicletas estaticas para
cosecha adicional de energia. Sobre la cubierta del bus se
colocan paneles fotovoltaicos. En la parte posterior de la
estructura base se coloca un asiento adicional para 3
pasajeros extra.

Fig.1. Vista general del primer prototipo, disefiado para
priorizar un nimero maximo de usuarios del bus. [Disefio
de autores]

Durante el andlisis del primer prototipo, el equipo de
trabajo puntualizé en las dificultades de circulacion en la
parte céntrica de la ciudad de Loja, que corresponde a un
trazado cuadricular de calles estrechas; vy, a los problemas
mecanicos para garantizar un giro eficiente (arrastre de las
bicicletas). En este sentido, se decidio modificar el prototipo
reduciendo a 4 el nimero de ciclistas. En el segundo
prototipo (ver Fig.2) se mantiene el nimero de bicicletas
estaticas, y se compensa la reduccion de la superficie
fotovoltaica en la cubierta, con la inclusién de 3 micro
generadores edlicos ubicados en la parte frontal.

Durante el analisis del segundo prototipo, se identificd
problemas de estética y sobrepeso en la estructura. Se sugirié



entonces emular la apariencia de un bus convencional
urbano, minimizando la estructura para eliminar peso
innecesario. En el tercer prototipo (ver Fig.3) se adaptan
paneles solares existentes en el mercado, que cumplen con el
requisito de peso minimo, y se compensa la reduccién de
superficie fotovoltaica incluyendo un mini generador edlico
de eje horizontal, en la parte trasera del bus.

Fig.2. Vista general del segundo prototipo, disefiado para
minimizar problemas de movilidad en la ciudad, y reducir
los problemas mecéanicos de giro. [Disefio de autores].

Fig.4. Vista general del cuarto prototipo. [Disefio de
autores].

En esta etapa del proyecto, a la presentacion y anélisis del
prototipo se invit6 a profesionales de la Seccién de Hoteleria
y Turismo del Departamento de Ciencias Empresariales de
la UTPL. Los expertos sugirieron proteger a los ciclistas de
la accién de las llantas de soporte, e incluir en la estructura
base casilleros para que los usuarios depositen sus
pertenencias. En el quinto prototipo se eliminaron las
bicicletas estaticas y se adoptaron todas las sugerencias (ver
Fig.5).

Fig.3. Vista general del tercer prototipo, que incluye el
aspecto de un bus urbano convencional, y reduce el peso de
la estructura. [Disefio de autores].

Durante el analisis del tercer prototipo, considerando la
capacidad local para construir el bus, se decidié minimizar el
namero de lineas curvas en la forma. También se solicitd
eliminar el aerogenerador de eje horizontal por temas
estéticos. Como resultado se obtuvo el cuarto prototipo (ver
Fig.4).
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Fig.5. Vista general del quinto prototipo, que incluye
proteccion de la accion de las llantas, y casilleros para los
usuarios. [Disefio de autores].

Al analizar los resultados obtenidos en el quinto prototipo,
el equipo de trabajo decidi6 adoptarlo como modelo
referencial. La Fig. 6 muestra a detalle los componentes
sugeridos para el bus. En adelante, el disefio conceptual del
bus abordara 2 elementos constructivos considerados
basicos: chasis y carroceria.
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Fig.6. Componentes sugeridos para su inclusion en el
disefio del bus. [Disefio de autores].
1 - generadores edlicos de baja potencia, 2 - parabrisas, 3 - asiento
del conductor, 4 — llantas de soporte, 5 - bicicletas, 6 - casilleros, 7
- carroceria, 8 - asiento trasero para tres personas, 9 - cubierta, 10 -
paneles solares, 11 - sistema de audio, 12 — TV LED.

C. Sobre el disefio preliminar del chasis
El chasis integra entre si, y sujeta a los componentes

mecénicos (grupo moto propulsor y suspension) y a la
carroceria [8].

Las Fig.7 y 8 muestran el disefio convencional propuesto
para el chasis del bus: dos barras rigidas paralelas, unidas por
pequefas bigas perpendiculares, que soportan el peso de la
carroceria y dan forma al vehiculo. El chasis se construira de
aluminio y acero.

Fig.7. Vista lateral y superior del chasis del prototipo.
[Disefio de autores].
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Fig.8. Vista panoramica del chasis del prototipo. [Disefio
de autores].

D. Sobre el disefio preliminar de la carroceria

La carroceria se componen de 3 partes: estructura,
fuselaje, y piso.

El disefio propuesto para la estructura se muestra en la
Fig.9. Se propone que la estructura se construya de aluminio.

Fig.9. Vista panoramica de la estructura de la carroceria del
prototipo. [Disefio de autores].

Tomando en cuenta las restricciones en peso, la
durabilidad, y la disponibilidad en el mercado, el equipo de
trabajo decidio seleccionar el plastico reforzado con fibra de
vidrio (P.R.F.V) para la construccion del fuselaje [9]. Las
Fig. 10, 11 y 12 muestran las partes principales del fuselaje.



Fig.10. Vista panordmica del fuselaje de la carroceria del
prototipo, resaltando la superficie frontal. [Disefio de
autores].

Fig.11. Vista panordmica del fuselaje de la carroceria del
prototipo, resaltando la superficie posterior. [Disefio de
autores].

Fig.12. Vista panoramica del fuselaje de la carroceria del
prototipo, resaltando la superficie superior. [Disefio de
autores].

El piso se construird de ldminas de aluminio electro
soldadas, forradas con telas sintéticas de acuerdo al esquema
mostrado en la Fig.13
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Fig.13. Vista lateral de la carroceria del prototipo, que
incluye el techo, superficie frontal, superficie posterior y
piso. [Disefio de autores].

A manera de resumen, la Tabla 1 resume la geometria del
prototipo, mientras que la Fig. 14 muestra la integracion de
todos los componentes. En funcion del valor de las
dimensiones generales, el prototipo corresponde a un
microbus [10].

Tabla 1
Geometria general del prototipo. [Disefio de autores].
Dimension Valor, cm
Longitud 506
Ancho 318
Altura 225

Fig.14. Vista panordmica de la integracion de los
componentes del bus. [Disefio 7e autores].



Iv. SOBRE LA PROVISION DE ENERGIA AL PROTOTIPO
A Requerimientos basicos de disefio

Durante el desplazamiento del bus, dispositivos
estratégicamente ubicados cosechan energia de fuentes
renovables, facilitando la provision de energia a los diversos
procesos tecnoldgicos. Para suplir el desplazamiento en
terrenos de relieve complejo, en horarios especiales, o en
circunstancias no previstas, el bus cuenta con un motor
eléctrico alimentado desde un arreglo de baterias. La carga
del arreglo se realiza desde el sistema eléctrico convencional,

en una estacion base.

B. Identificacion de las fuentes de energia
potencialmente aprovechables en el prototipo

A través de una lluvia de ideas, el equipo identificd
potenciales fuentes renovables de energia, considerando la
operacién del bus y la disponibilidad en el mercado local:
energia humana, solar, eolica, eléctrica convencional, y
cinética. La Fig.15 muestra el diagrama relacional de las
fuentes aprovechables y del uso de la energia en el prototipo.

_ ILUMINACION
oc | (lluminacién LED a 12v)
ENERGIA SOLAR p
(Paneles solares) bC i
DC
Y>—p PATERIA | bc MULTIMEDIA
12v oc | (Audioy video a 12v)
DC > \TSZ
ENERGIA EOLICA P
R —»( RC —
(Mini aerogeneradores) = AUXILIARES
DC' (Puertos USB cargadores a 5v)
i} ; AC DC B
ENEERGIA ELI§CTBICA - SR o M e ENERGIA CINETICA
- >GAO—> —> )
( nerg@ I $2 (Desplazamiento del Bus)
convencional 220v) N
HUMAN POWER M EC
(Bicicleta convencional) ”

Fig. 15. Diagrama relacional del aprovechamiento y uso de las diversas fuentes de energia disponibles para potenciar al concept bus.

[Disefio de los autores].

C. Sobre el aprovechamiento de energia humana en
el prototipo

La Fig.16 muestra el disefio de la bicicleta propuesta para
anclarse en el prototipo. De acuerdo a [11], la potencia
promedio generada en una bicicleta se encuentra entre 270 y
400 W. Dado que el prototipo sera utilizado por adultos, se
espera esfuerzos promedios de 300 N, con pares de 60 Nm.
Para una velocidad angular media de 1 rps (6,28 rad/s), se
podria esperar potencias de hasta 370 W (0,5HP) en cada
bicicleta, y de 1480 W en el arreglo.

Fig. 16. Vista general de la bicicleta estandar propuesta para el
prototipo. [Disefio de los autores].



D. Sobre el aprovechamiento de la energia solar

La energia solar radiada sobre el prototipo se capturara a
través de moédulos fotovoltaicos. Dadas las caracteristicas del
prototipo, se decidié priorizar el uso de mddulos flexibles.

Al analizar la oferta existente en el mercado local, se
identifico los médulos GSP80Q y GSP145 fabricados por
GIOCO SOLUTIONS [12] y distribuidos por PROVIENTO
S.A. [13]. Considerando las caracteristicas técnicas (ver
Tabla 2), y priorizando peso y costo, se decidié recomendar
el uso de los médulos GSP80Q. La Fig.17 muestra el arreglo
de 6 mddulos que se plantea instalar en la cubierta superior
del bus, capturando 490 W.

Fig. 17. Arreglo de los médulos GSP80Q en la cubierta superior
del bus. [Disefio de los autores].

E. Sobre el aprovechamiento de la energia e6lica

Las corrientes de aire generadas por el movimiento del
bus seran aprovechadas a través de generadores e6licos [14].
En el marco de este proyecto, se analiz6 el uso de turbinas de
eje vertical y de aerogeneradores de baja potencia,
distribuidos a lo largo de la superficie superior del prototipo,
tal como lo muestra la Fig.18.

Entre las turbinas de eje vertical existentes en el mercado,
se decidio analizar el desempefio potencial del modelo NE-
H100S, fabricado por LIONTECH vy distribuido por
PROVIENTO S.A [15] (ver Tabla 2).
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Tabla 2
Anélisis comparativo de las caracteristicas de los mddulos
solares GSP 80Q y GSP 145

Especificaciones GSP 80 Q GSP 145
Tipo de célula solar Policristalino Policristalino
V max, V 12,40 22,32
I max, A 8,16 8,16
P max, W 81,87 147,36
Eficiencia, % 13,89 14,38
Dimensiones, mm 890 x680x 1,5 | 1530 x 680 x 1,5
Peso, Kg 1,45 2,60

coeficientes de temperatura
Voltaje, %/ C -0,330 -0,330
Potencia, %/ C -046 -046
Corriente, %/ C +0,036 +0,036
Temperatura 42 42
promedio, °C

valores limite

Tension del 600 600
sistema, V
Méxima corriente 15 15
inversa, A
Intervalo de -40 +90 -40 +90
temperatura, °C
Costo, USD 450 750

Fig. 18. Ubicacion de la turbina de eje vertical y de los
aerogeneradores de baja potencia en el prototipo [Disefio de
autores].



Tabla 3
Caracteristicas técnicas de la turbina de eje vertical NE-H100S [15

Modelo NE-H100S
Velocidad méaxima segura de viento, 45
m/s
Velocidad de arranque, m/s 3
Velocidad promedio del viento, m/s 8-10
Tension de salida, V AC 12
Peso, kg 25
Sincrono de iméan
Generador permanente
Potencia nominal, W 100
Méxima potencia, W 130
Diametro de la rueda, m 0.8

Los aerogeneradores de baja potencia se consideraron
con la intencion de reducir las pérdidas de energia. De entre
los modelos existentes en el mercado, se recomendd la
utilizacion de los fabricados por la empresa china

KINMORE [16], y distribuidos por OMEGA
ELECTRONICA (ver Tabla 4).
Tabla 4
Caracteristicas técnicas del aerogenerador de baja potencia KINMORE
[16
Tension de salida, VDC 12 -38
Peso, g 185
Potencia nominal, W 02-8
Maxima potencia, W 8
Diametro de la rueda, mm 100

Finalmente, considerando la estética del disefio, se
decidi6 optar Unicamente por el uso de aerogeneradores de
baja potencia, aceptando la sugerencia de modificar la
estructura frontal al incluir un tinel de viento que permita
acelerar el aire antes de las turbinas.

F. Sobre el aprovechamiento de energia eléctrica
convencional

Por cuanto le energia captura de fuentes renovables sera
insuficiente para potenciar el prototipo, se decidié sugerir
que el sistema de traccion sea potenciado desde un storage
de energia alimentado desde la red eléctrica publica
convencional de 220V.

G. Sobre el aprovechamiento de energia cinética
Como parte de los trabajos futuros, se identifico al
potencial aprovechamiento de la energia cinética que se

transforma en calor durante el freno del prototipo.

La Fig.19 muestra la disposicion final de los puntos de
captura de energia en el prototipo.
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Fig.19.

Ubicacion de los puntos de captura de energia en el
prototipo [Disefio de los autores].

H. Gestion energética en las cargas proyectadas

Con la intencién de optimizar la alimentacion de cargas
en el prototipo se decidié dividir las cargas en dos grupos:
bajo y alto consumo.

En el grupo de cargas de bajo consumo se incluy6 el
sistema de iluminacién, el sistema multimedia de audio y
video, y, el sistema de servicios auxiliares. Estos servicios se
alimentardn a 12V, desde el storage secundario (ver Fig.15).

En el grupo de cargas de alto consumo se incluyo el
sistema de traccion del bus, y el aporte al storage secundario
ante la falla de otras fuentes de energia. Este grupo se
alimentaré del storage principal.

El sistema de iluminacion estara conformado por los
médulos de iluminacién interior del prototipo, las luces de
sefializacion exterior, y los faros.

La iluminacién interior correspondera a la norma NTE
INEN 2 205:2010 sobre vehiculos automotores, bus urbano
requerimientos, que describe las exigencias en la iluminacion
interior de buses en su apartado 5.1.2.6, literal b [17]. Para la
iluminacidn interna del bus se utilizara 4 lamparas LED, de
color blanco, distribuidas de tal forma que el nivel de
iluminacién minimo sera de 80 luxes, como lo indica la
norma.

Las luces de sefializacion exterior corresponderan a la
norma NTE INEN 1 155:2009 sobre dispositivos para
mantener o0 mejorar la visibilidad [18]. En la parte posterior
del vehiculo se utilizara 4 lamparas de color rojo para
sefializacion de posicion y de freno. La intensidad de luces
de freno serd mayor a la intensidad de las luces de posicién.
Adicionalmente se emplearan 4 luces direccionales 2
anteriores y 2 posteriores), y, 2 luces de retro o marcha atras
colocadas en la parte posterior del bus.



Los faros delanteros corresponderan a la norma NTE
INEN 1 155:2009 sobre dispositivos para mantener o
mejorar la visibilidad [18]. Se utilizara 2 faros con lamparas
duales o 4 faros con ld&mparas independientes. La intensidad
luminosa de las lamparas no sera mayor a 125 luxes.

Tabla 5
Caracteristicas técnicas de las lamparas a utilizar en el bus. Disefio de los
autores.

[0} (72}
8 g3 £ S,
oy @ 8 c @© % o
. - o

Tipo de € S= | 8 £5
luminaria = 02| 8 e E €

A S| £ < 2=

o (&) 2 -_

T 12 12 12 12 12
nominal, V
Color Blanca Roja Ambar Blanca | Ambar
Cantidad 2 4 4 2 4
Potencia, W 20 15 10 10 20

El sistema multimedia esta conformado por un médulo de
audio y otro de video. EI médulo de audio contiene dos
bocinas que funcionan a 12V, y consumen 25W. El médulo
de video posee una pantalla LED, de 32 pulgadas, con
consumo de 60W a 12V.

El sistema auxiliar estd conformado por puntos de carga
de dispositivos méviles, que operan a 5 V y soportan una
potencia de 5W.

El bus serd potenciado por un motor Kit 2C — Mars
MEQ709, de 6 HP, que opera a 48V. El motor es distribuido
en el mercado local por PROVIENTO S.A, v, tiene un peso
de 30 libras.

l. Sobre el storage de energia

El storage principal estard conformado por una bateria de
48V, de 150Ah de capacidad, de polimero de litio, disefiada
para vehiculos eléctricos de alta capacidad. La bateria es
fabricada por Dongguan Chineng Electronic Technology,
Ltd. y distribuida en el mercado local por PROVIENTO S.A.

El storage secundario estara conformado por una bateria
de 12V, a 20Ah de capacidad, de polimero de litio.

J. Presupuesto de inversion

La Tabla 6 muestra el presupuesto de inversién requerido
para la provision de energia en el prototipo.
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Tabla 6
Presupuesto de inversion para la provision de los sistemas de iluminacion,
traccion, multimedia y auxiliares del bus. Disefio de autores

Sistema VU, Unid. Total, Disponibilidad
USD USD
lluminacién 2,000.00 1 2,000.00 Alta
Traccion 6,000.00 1 6,000.00 Alta
Audio 100.00 1 100.00 Alta
Video 600.00 1 600.00 Alta
Auxiliar 50.00 1 50.00 Alta
Storage 500.00 1 500.00 Media
Total 9,250.00
V. SOBRE EL SISTEMA DE LOCALIZACION Y
MULTIMEDIA PARA EL PROTOTIPO
A. Sobre la edad de los usuarios

Considerando los habitos de recreacién y deporte de los
habitantes promedio de la ciudad, el equipo de trabajo, con
apoyo de expertos de la Seccion de Hoteleria y Turismo del
Departamento de Ciencias Empresariales de la UTPL,
decidi6 orientar la propuesta al segmento de poblacion
comprendido entre 25 y 35 afios.

B. Sobre los servicios de audio y video a ofertar en el
prototipo

El equipo de trabajo decidi6 diferenciar entre los servicios
de audio y video requeridos por los usuarios dentro del bus,
los servicios requeridos por los usuarios fuera del bus, y los
servicios requeridos por terceros.

Para el denominado paquete servicios bus, se programo la
entrega de informacion turistica relevante, en formato de
audio y video, a través de una pantalla ubicada en la parte
interior delantera del bus, y de nodos de audio ubicados cerca
a cada uno de los usuarios. En cada nodo el usuario podra
optar por recibir el audio en castellano o en inglés.

En el paquete servicios bicicleta, la informacion se
entregard en formato audio desde un nodo ubicado en la parte
frontal de la bicicleta. En el nodo se podra elegir entre
castellano e inglés para la entrega de la informacion.

En cada uno de los lugares relevantes del corredor
turistico, se ubicaran radiofaros que dispararan en los nodos,
la informacién disponible. Los radiofaros se comunicaran de
forma inalambrica con los nodos de video y audio ubicados
en el bus y en las bicicletas. Este grupo de servicios de
denominaré paquete servicios radiofaro.
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Idiomas
disponibles
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Control de (O
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En el paquete servicios terceros, el equipo de trabajo
sugiri6 ofertar el servicio de informacion turistica a personas
ajenas al bus, que se muevan por sus propios recursos por el
corredor. En cada radiofaro existird un cédigo grafico que
podra ser escaneado desde un dispositivo mévil, y procesado
en una aplicacién previamente descargada, desde un sitio
web determinado.

C. Caracteristicas de operacion de los médulos
electrénicos requeridos para soportar el paquete servicios
bus

La Fig. 20 muestra el esquema funcional del paquete
servicios bus. Los contenidos audiovisuales requeridos se
entregardn en formato AVI HD, con una resolucion de
1080p, vy, con dos versiones de audio (castellano e inglés).
Considerando la existencia de 4 paradas a lo largo del
corredor turistico, se espera que los recursos audiovisuales
de 5 minutos por parada, demanden 7.03 GB de capacidad
de almacenamiento. Esta informacién se registrard y
conservard en el modulo de almacenamiento de audio y
video.

Al moverse el autobus por el corredor turistico, al llegar a
cada parada, una sefial de radio proveniente del radiofaro
activard al modulo de localizacion (ver Fig.21), que con
apoyo del mddulo de control de contenido desplegard las
sefiales de video y audio. El usuario podra elegir el audio en
idioma castellano o inglés, a través del selector.

La Tabla 7 resume las caracteristicas basicas de operacion
de los modulos electrénicos requeridos para soportar el
paquete servicios bus.
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Fig. 21. Escenario

O

control de localizacion para el paquete

servicios bus. [Disefio de los autores]

Tabla7

Caracteristicas bésicas de operacion de los médulos electrénicos
requeridos para soportar el paquete servicios bus. [Disefio de los

autores]

Médulo electrénico

Caracteristicas basicas

Almacenamiento  de
audio y video

Capacidad de almacenamiento de minimo
7.3GB

Localizacién

Operacion en la banda ISM, en el rango de
10m

Control de contenido

material
HD, con

Control 'y reproduccién de
multimedia, en formato AVI
resolucién 1080p

Selector

Conmutador doble

Control de volumen

Controlar el nivel de audio de un nivel cero al
nivel maximo de audio entregado.




Almacenamiento de audio

Localizacién

Control de contenido

——> Audio ﬁ Castellano
Entrega de multimedia Control de —— |E|
| Inglés Volumen
- . — Selector
Idiomas
disponibles
Cin 99 CemiiAama fiinninnal Aal naniniata candiniac hinialata TNIcARA AA las AlitAarasl
D. Caracteristicas de operacion de los médulos Tabla 8

electrénicos requeridos para soportar el paquete servicios
bicicleta

La Fig.22 muestra el esquema funcional del paquete
servicios bicicleta. El audio se entregara en formato MP3, en
2 versiones (castellano e inglés). Se espera que los recursos
audiovisuales demanden 120 MB de capacidad de
almacenamiento. Esta informacidn se registrard y conservara
en el médulo de almacenamiento de audio.

Al moverse el autobus por el corredor turistico, al llegar a
cada parada, una sefial de radio proveniente del radiofaro
activard al moédulo de localizacion (ver Fig.23), que con
apoyo del médulo de control de contenido desplegara las
sefiales de audio. El usuario podra elegir el audio en idioma
castellano o inglés, a través del selector.

La Tabla 8 resume las caracteristicas basicas de operacion
de los médulos electrénicos requeridos para soportar el
paquete servicios bicicleta.

b

O

Fig. 23. Escenario control de localizacion para el paquete servicios
bicicleta. [Disefio de los autores]
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Caracteristicas bésicas de operacion de los médulos electrénicos
requeridos para soportar el paquete servicios bicicleta. [Disefio de
los autores]

Médulo electrénico Caracteristicas basicas

Almacenamiento  de

. Minimo 120MB
audio
Localizacion Banda ISM, rango 10m
Control de contenido :\:Ao;érol y reproduccién audio en formato
Selector Conmutador

Controlar el nivel de audio de un nivel cero

Control de volumen - o -
al nivel maximo de audio entregado.

E. Caracteristicas de operacion de los médulos
electronicos requeridos para soportar el paquete servicios
terceros

Cuando un usuario, ajeno al autobus, llegue a una parada
podra leer un cédigo QR con apoyo del mddulo de
dispositivo inteligente (ver Fig.24). El cddigo sera
interpretado por el mddulo de aplicacion mavil, previamente
descargado de play store, en forma gratuita (ver Fig. 25).

La Tabla 9 resume las caracteristicas basicas de operacion
de los modulos electrénicos requeridos para soportar el
paquete servicios bicicleta.

Tabla 9
Caracteristicas basicas de operacion de los modulos requeridos
para soportar el paquete servicios bicicleta. [Disefio de los autores]

Mddulo electrénico Caracteristicas basicas

Lectura codigo visual con etiqueta que

Localizacion identifique el lugar

Teléfono inteligente o tableta con sistema

Dispositivo movil operativo android

Aplicacion turistica de maximo 100Mb
desarrollada en android, cuenta desarrollador
en Google 25USD

Aplicacién movil




Play Store | |
(Google) [ |

Fig. 24. Esquema de descarga de la aplicacion turistica paquete
servicios Terceros. [Disefio de los autores]

oL t0

e e

Servicio Radiofaro

Servicio Terceros

3

Fig. 25. Escenario control de localizacion para el paquete servicios
terceros. [Disefio de los autores]

F. Preseleccién de los modulos electronicos y de
comunicacion necesarios para satisfacer los
requerimientos de disefio

En el paguete servicios bus

Para dimensionar la capacidad real de la unidad de
almacenamiento, se consider6 la capacidad minima
requerida para albergar audio y video, la capacidad requerida
por el sistema operativo de multimedia, y una capacidad
extra para cubrir potenciales ampliaciones del circuito
turistico (ver Tabla 10). Considerando las caracteristicas de
los moédulos disponibles en el mercado, se decidié proponer
la utilizacion de unidades de 32 GB de capacidad.

Tabla 10
Dimensionamiento de la capacidad de la unidad de
almacenamiento requerida para el paquete servicios bus. [Disefio
de los autores]

Requerimiento Capacidad
Minimo requerido 7.3GB
SO multimedia 2.0 GB
Expansion 7.3GB
Total 16.6 GB

Para seleccionar la banda libre a utilizar en el bloque de
localizacién, se analizé las prestaciones de las bandas libres
disponibles en Ecuador (ver Tabla 11) [19]. Como resultado
se decidié recomendar la utilizacion de la banda de 2.4GHz.

Tabla 11
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Seleccion de la banda libre a utilizar en el bloque de localizacion
del prototipo. [Disefio de los autores]

Requerimiento RO
q 315 433MHz | 900MHz | 2,4 GHz

Banda ISM Si Si Si
Cobertura 10m Mayor Mayor Si
Transmisién con médulo . . .

Si Si Si
programable
Transductor No No Si

Para preseleccionar el modulo electronico a utilizar en el
bloque de control de contenido, se comparo las prestaciones
de los mini-PC disponibles en el mercado local (ver Tabla
12). Como resultado se decidié proponer la utilizacion de la
mini-PC Raspberry Pi 2[20], [21].

Tabla 12
Preseleccion del modulo electrénico a emplear en el bloque de
control de contenido del paquete servicios bus. [Disefio de los
autores]

Requerimiento Raspberry Pi 2 Beagle-Bone
Programable Si Si
Multimedia Si Si
Formato AVI HD Si No
Salida HDMI 1080p Si No

En el paguete servicios bicicleta

Para dimensionar la capacidad real de la unidad de
almacenamiento, se consider6 la capacidad minima
requerida para albergar audio, y una capacidad extra para
cubrir potenciales ampliaciones del circuito turistico (ver
Tabla 13). Considerando las caracteristicas de los modulos
disponibles en el mercado, se decidié proponer la utilizacién
de unidades de 2 GB de capacidad.

Tabla 13
Dimensionamiento de la capacidad de la unidad de
almacenamiento requerida para el paquete servicios bicicleta.
[Disefio de los autores]

Requerimiento Capacidad
Minimo Requerido 120 MB
Expansion 120 MB
Total 240 MB

El bloque de localizacion operara en la banda de 2.4GHz,
seleccionada en el apartado anterior.

Para preseleccionar los médulo electrénicos a utilizar en
el bloque de control de contenido, se comparé las
prestaciones de los modulos de control de archivos de audio
disponibles en el mercado (ver Tabla 14). Como resultado se
decidié recomendar la utilizacion del modulo WT5001 [22],
[23].

En el paguete servicios terceros

Para la operacion del bloque de localizacion se utilizara el
cddigo QR. Una vez leido el codigo, la informacion relevante
serpa entregada al usuario a través de su dispositivo mévil
inteligente. La aplicacion de reconocimiento sera
previamente descargada en forma gratuita.




Modulo de Comunicacién
Tabla 14 2.4GHz
Preseleccion del modulo electrénico a emplear en el bloque de
control de contenido del paquete servicios bicicleta. [Disefio de
los autores]

Requerimiento WT50001 WTV020

Control Si Si

Reproduccion Si Si

Capacidad SD 2GB Si No

Formato MP3 Si No

Voltaje de Trabajo 3.3V-5Vv 2.7V -35V

Control de volumen integrado Si No Arduion Uno Bl S8

G. Esquema funcional para la provision de servicios

en el autobus

La Fig.26 muestra el esquema funcional de la provision de
servicios de localizacién y multimedia en el autobus. El
radiofaro opera en 2,4 GHz RF. La sefial se recepta en un
médulo RF conectado a una tarjeta Arduino Uno (AU) [24].
Para obtener las salidas de audio y video, se conecta latarjeta
AU a dos mini-PC Rasberry Pi 2 (RP2). Se requiere de dos
RP2 para viabilizar la entrega del audio en dos idiomas
diferentes. Cada RP2 opera con una Micro-SD de 32GB. Las
RP2 entregan audio y video a través de salidas HDMI y de
audio estéreo. La Fig. 27 muestra un diagrama de conexién
de los médulos electrénicos y de comunicacion.

Comunicacion

2.4 GHz RF

Micro-SD Arduino Uno Micro-SD
(32GB) (32GB)

Fig. 27. Diagrama de conexion de los médulos electrénicos y de
‘ ‘ ‘ comunicacion requeridos para la provision de servicios de localizacion y
multimedia en el autobus. [Disefio de los autores]

Raspberry pi 2 Raspberry pi 2

(1) (2) Considerando los datos de placa de cada uno de los

maédulos electrénicos y de comunicacidon requeridos, el
; ; consumo de energia del paquete de servicios bus se calcul6
. Audio Audio ! o
Video (1) 2) en 1940 mAh, con una alimentacion de 5V.

La Tabla 15 muestra el presupuesto requerido para
implementar el paquete.

Salida de video Selector de
(conector HDMI) audio
Tabla 15
Presupuesto de inversion para la provision de servicios de
Sali - localizacion y multimedia en el autobus. [Disefio de los autores]
alida de audio = = —
(audio 3.5mm Componente L\J/SUD Unid. ‘IJ)StaDI, Disponibilidad
hembra) Arduino Uno 40.00 1 40.00 Alta
Micro SD 32GB 25.00 2 50.00 Alta
Fig. 26. Esquema funcional de la provision de servicios de Rasberry pi 2 95.00 2 190.00 Alta
localizacion y multimedia en el autobus. [Disefio de los autores] Cable salida HDMI 6.50 1 6.50 Alta
Jack femenino 3mm 1.25 6 7.50 Alta
Conmutador doble 1.00 6 6.00 Alta
Total 230.00
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H. Esquema funcional para la provision de servicios
en la bicicleta

La Fig. 28 muestra el esquema funcional de la provision de
servicios de localizacion y multimedia en la bicicleta. El
modulo de control de archivos de audio WT50001 se conecta
a una tarjeta AU. Esta conexion permitira que el mddulo
WT5001 reproduzca archivos de audio almacenados en una
Micro-SD en formato MP3, a través de la tarjeta AU. El
audio se entregara a través de un adaptador para audifonos
de 3.5 mm. La Fig. 29 muestra un diagrama de conexién de
los médulos electrénicos y de comunicacion.

Comunicacién
2.4 GHz RF

Arduino Uno

Maddulo de
sonido WT5001

Micro-SD
(2GB)

Salida de audio
(audio 3.5mm

\ hembra) )
Fig. 28. Esquema funcional de la provision de servicios de
localizacién y multimedia en la bicicleta. [Disefio de los autores].

Modulo de Comunicacién
2.4GHz

Alimentacién
12V 1A

Sistema de
@:arga y alimentacion

Arduion Uno

Modulo de Sonido
WT5001

Fig. 29. Diagrama de conexion de los médulos electrénicos y de
comunicacion requeridos para la provision de servicios de
localizacion y multimedia en las bicicletas. [Disefio de los autores]
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El consumo de energia del paquete de servicios bicicleta,
por cada usuario, se calcul6 en 190 mAh, con una
alimentacion de 5V.

La Tabla 16 muestra el presupuesto requerido para
implementar el paquete.

Tabla 16
Presupuesto de inversion para la provision de servicios de
localizacion y multimedia en las bicicletas. [Disefio de los autores]

Componente VU, Unid. Total, Disponibilidad
USD USD

Arduino Uno 40.00 6 240.00 Alta
Jack femenino 3mm 1.25 6 7.50 Alta
WT5001 65.00 6 390.00 Alta
Micro SD 2GB 10.00 6 60.00 Alta
Médulo 2.4GHz 10.00 6 60.00 Alta
Bateria 9V 700mAh 25.00 6 150.00 Alta
Cargador bateria 15.00 6 60.00 Alta
Carcasa 30.00 6 180.00 Alta
Total 1,147.50

l. Esquema funcional para la provision de servicios
en el radiofaro

La Fig.30 muestra el esquema funcional de la provision de
servicios de localizacion en el radiofaro. El radiofaro
ubicado en cada una de las paradas se identifica por sefiales
de radio y por cédigos QR.

Las sefiales de radio se emiten en la banda de 2,4 GHz RF,
y se generan en un mddulo RF conectado a una tarjeta AU.
Los codigos QR se ubican en un lugar visible, prestos a ser
escaneados por los usuarios. La Fig. 31 muestra un diagrama
de conexién de los modulos electrénicos y de comunicacion,
mientras que la Fig. 32 presenta un ejemplo de cddigo QR a
utilizar.

Comunicacion .
[ 2.4 GHz RF H Arduino Uno]

Codigo QR

(Uso Libre)

Fig. 30. Esquema funcional de la provision de servicios de
localizacion en el radiofaro. [Disefio de los autores].




Modulo de Comunicacién
2.4GHz

UN
ARDUINO

Arduion Uno

Bateria de Litio
2.2Ah 7.4V

Panel solar 2.5W 9V

Cargador Solar

Fig. 31. Diagrama de conexion de los modulos electrénicos y de
comunicacion requeridos para la provision de servicios de
localizacion en el radiofaro. [Disefio de los autores]

Fig. 32. Ejemplo de codigo QR a utilizar para identificacion de cada
radiofaro. [Disefio de los autores]

El consumo de energia del paquete de servicios radiofaro
se calcul6 en 140 mAh, con una alimentacion de 5V.

La Tabla 17 muestra el presupuesto requerido para
implementar el paquete.

Tabla 17
Presupuesto de inversion para la provision de servicios de

localizacion en los radiofaros. [Disefio de los autores]
Componente VU, Unid. Total, Disponibilidad
USD USD

Arduino Uno 40.00 4 160.00 Alta
Maddulo 2.4 GHZ 10.00 4 40.00 Alta
Bateria 6Ah 73.00 4 292.00 Alta
Cargador solar 55.00 4 220.00 Alta
Panel solar 3W 70.00 4 280.00 Alta
Estructura 150.00 4 600.00 Alta
Total 1,592.00
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J. Esquema funcional para la provision de servicios
a terceros

La Fig. 33 muestra el esquema funcional de la provision
de servicios de localizacion y multimedia para terceros. La
Fig. 34 muestra un ejemplo de la operatividad de la
aplicacion de decodificacion y visualizacion de informacion
de cada parad.

Dispositivo movil Lectura codigo
inteligente QR (Camara)
Aplicacion

“Sendero Loja”

Fig. 33. Esquema funcional de la provision de servicios de
localizacion y multimedia a terceros. [Disefio de los autores].

i

INFORMACION

< o o |
la aplicacion para

//
Fig. 34. Ejemplo de operatividad de
decodificacion y visualizacion de la informacion turistica relevante
en cada una de las paradas, en el paquete de servicios a terceros.
[Disefio de los autores]

La Tabla 18 muestra el presupuesto requerido para
implementar el paquete.

Tabla 18
Presupuesto de inversién para la provision de servicios de
localizacion y multimedia para terceros. [Disefio de los autores]

Componente VU, Unid. Total, Disponibilidad
UsD UsD
Dispositivo inteligente 600.00 1 600.00 Alta
Desarrollo APP 450.00 1 450.00 Alta
Codigo QR 0.00 4 0.00 Alta
Nube Play Store 25.00 1 25.00 Alta
Total 1,075.00
K. Presupuesto total de implementacion

La Tabla 19 muestra el presupuesto total de inversion.

Tabla 19
Presupuesto de inversion para la provision de los servicios
ofertados. [Disefio de los autores]

Servicios Total, USD
Paquete servicios bus 230.00
Paquete servicios bicicleta 1,147.50
Paquete servicios radiofaro 1,592.00
Paquete servicios terceros 1,075.00
Total 4,044.50




L.

Consumo de energia

La Tabla 20 muestra el consumo total de energia esperado
en los moédulos electrénicos y de comunicacién.

Tabla 20

Consumo de corriente y voltaje suministrados a cada paquete de
servicios. [Disefio de los autores]

Servicios mA \Y
Paquete servicios bus 1940.00 5.00
Paquete servicios bicicleta 190.00 12.00
Paquete servicios radiofaro 140.00 5.00
Paquete servicios terceros 0.00 0.00
VI. CONCLUSIONES

[1]

2]

[3]

[4]

En funcién de las ideas generales establecidas en
la revision del estado del arte, y, acogiendo la
sugerencia de un grupo multidisciplinario de
consulta, se ha descrito la idea de una bus
impulsado por energia humana, en el que un
grupo de ciclistas potencian el movimiento del
bus a través de un corredor turistico determinado
en la ciudad de Loja.

Se ha completado la etapa de ingenieria de
concepto de la estructura mecénica de un bus
potenciado por energia humana, que responda a
las exigencias del contexto de la ciudad de Loja.
Considerando aspectos mecanicos, operativos y
estéticos se ha decidido la forma del bus.

Sobre la base de consideraciones operativas, se
ha definido la arquitectura y materiales de
construccion de la estructura base y de la
carroceria del bus.

Se establecid la factibilidad técnica y econdmica
para el disefio e implementacion de servicios de
localizacion y multimedia en un autobis
potenciado por energia humana y otras fuentes
renovables de energia.

Se ha identificado los principales momentos en la
gestion de energia en el bus, identificando cargas
de alto y bajo consumo.
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