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RESUMEN

El objetivo fue determinar la viabilidad técnica para el funcionamiento de vehiculos eléctricos en
el sistema del transporte urbano en el canton Riobamba. Se realiz6 una investigacion documental
donde se revisd estudios realizados al sistema de transporte urbano del cantén Riobamba y se
obtuvieron datos de ciertos parametros operacionales, se analizé la implementacion de buses
eléctricos en otras ciudades del mundo en busca de una movilidad sostenible y reduccion
considerable de gases efecto invernadero para obtener pardmetros iniciales de investigacion, se
realizé un estudio de campo para determinar el estado de la infraestructura vial y del sistema de
transporte urbano, y la investigacion descriptiva la cual representa los datos obtenidos en las
investigaciones anteriores para exponer realizando una comparacién entre beneficios y perjuicios.
Se determina las caracteristicas técnicas que debe tener el bus eléctrico para su funcionamiento
Optimo en este sistema de transporte, con los parametros operacionales determinados,
considerando los valores mas criticos de las 16 rutas que se identifican como poblacion y muestra
del estudio. De esta manera el bus eléctrico podra funcionar técnicamente sin problemas. El
impacto econémico es alto, debido al alto precio que tiene la adquisicion de un bus eléctrico que
es $419500 en comparacion con bus diésel $132000 en lo concerniente a los mantenimientos y
consumos de energias es mas econdmico el bus a diésel pero su recuperacién en comparacion al
precio es bien amplia. El impacto ambiental es que el Ecuador no cuenta con empresas fabricantes
las cuales puedan reciclar las baterias y puedan ser reutilizadas sin dejar a un lado las toneladas
de gases efecto invernadero que se ahorraran al afio por la utilizacién de este tipo de transporte.

Palabras clave: <MOVILIDAD SOSTENIBLE>, <VIABILIDAD TECNICA>,
<TRANSPORTE URBANO>, <BUS ELECTRICO>, <PARAMETROS OPERACIONALES>.
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SUMMARY

The objective of this project is to conduct analysis to determine the technical feasibility of the
operation of electric buses in the urban public transportation system in the canton of Riobamba.
For this, documentary research was conducted where studies on the urban transport system of the
canton Riobamba were reviewed and data of certain operational parameters were obtained, along
with this the implementation of electric buses in other cities of the world was analyzed in search
of sustainable mobility and considerable reduction of greenhouse gases to obtain initial research
parameters and conducting a field study to determine the state of the road infrastructure and urban
transport system, and descriptive research which represents the data obtained in previous research
to expose making a comparison between benefits and detriments. The technical characteristics
that the electric bus must-have for its optimal operation in this transportation system are
determined, with the determined operational parameters, considering the most critical values of
the 16 routes identified as population and sample of the study. In this way, the electric bus will
be able to operate technically without problems. The economic impact is high, due to the high
price of the acquisition of an electric bus, which is $4,195,500 compared to a diesel bus at
$13,2000. In terms of maintenance and energy consumption, the diesel bus is more economical,
but its recovery in comparison to the price is very high. The environmental impact is that Ecuador
does not have manufacturing companies that can recycle the batteries and can be reused them
without leaving aside the tons of greenhouse gases that will be saved per year by the use of this
type of transport.

Key words: <SUSTAINABLE MOBILITY>, <TECHNICAL FEASIBILITY>, <URBAN
TRANSPORT>, <ELECTRIC BUS>, <OPERATIONAL PARAMETERS>.
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental a nivel mundial, producida por los gases que emanan los vehiculos
de transporte particular y publico que utilizan combustibles fosiles no renovables como energia
para generar su movimiento, se ha convertido en una de las problematicas mas importantes en las
principales ciudades del mundo, han surgido politicas ambientalistas que se caracterizan por sus
metodologias en la disminucion de emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, buscando
fuentes alternativas para disminuir el consumo de hidrocarburos como fuente principal de energia

en el transporte.

Para la presente investigacion se ha realizado una viabilidad técnica para el funcionamiento de
vehiculos eléctricos, determinando los parametros operacionales a los que un bus eléctrico va a
estar sometido considerando estudios precedentes de la movilidad eléctrica en otras ciudades del
mundo, geometria de la ciudad y biografia técnica que aportan con un criterio confiable para el
funcionamiento o no de este tipo de transporte en el sistema de transporte pablico considerando el

impacto ambiental y econdmico que ustedes pueden incurrir.

El buen funcionamiento del bus eléctrico en el sistema de transporte publico es un paso muy
importante hacia una movilidad sostenible dentro de una ciudad, por tal razén se deben disefiar e
implementar politicas que incentiven la utilizacion de este tipo de transporte, mejorando asi el
medio ambiente del sector y reduciendo de una manera considerable la emision de gases, teniendo
como referencia la insercion del bus eléctrico en otras ciudades del mundo, incluso en Ecuador que
ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca ya cuentan con este tipo de vehiculos en el transporte

publico.

La presente investigacién se encuentra desarrollada a través de la siguiente estructura:

CAPITULO I: Problema de Investigacion
Es donde se presenta la problematica actual dentro de esta area de investigacién del transporte
publico urbano, a través de la formulacion del problema, justificacion, objetivo general, y objetivos

especificos.

CAPITULO I1: Marco de referencia
En este capitulo se desarrolla todos los antecedentes e investigaciones que tengan similitud en el
tema, de igual manera el sustento tedrico en donde se podra verificar puntos muy importantes para

determinar la viabilidad técnica considerando las caracteristicas principales de un bus eléctrico



formas de operacion, determinando su hipoétesis y variables. Sin olvidar los principales conceptos

que conlleva esta investigacion.

CAPITULO I1I: Disefio de la Investigacion

Se desarrolla los métodos seleccionados para esta investigacion enfocada en la obtencion de
resultados.

Para lo cual se realiza la recopilacién de informacion primaria y secundaria a través de técnicas,
instrumentos que permita la recoleccién de datos que servirdn como base para el andlisis e
interpretacion, de los temas focalizados para el desarrollo del capitulo Ill. Realizar un correcto
proceso para un buen diagndstico resultado de la informacién recopilada por observacion directa
en las rutas de transporte publico urbano estaciones de descanso. Informacion y datos obtenidos

por investigacion bibliogréafica.

CAPITULO IV: Evaluacion Diagnostica

Se Realiza el andlisis e interpretacion a través de la tabulacion y desarrollo de los resultados
obtenidos en los procesos anteriores de la informacion adquirida para obtener los parametros
operacionales del transporte publico urbano de la ciudad de Riobamba, y asi obtener las
caracteristicas de operacion que debe tener el bus eléctrico para operar en esta ciudad.

CAPITULO V: Marco Propositivo

Finalmente se plantea la viabilidad técnica, esto quiere decir las caracteristicas que debe tener el
bus eléctrico para su buen funcionamiento en el sistema de transporte publico urbano, bajo que
parametros de operacion debe trabajar, una comparacion con el sistema de transporte publico de
otras ciudades que ya han implementado este tipo de transporte con el impacto ambiental y

econdmico que conlleva la implementacion de este tipo de vehiculo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica

1.1.1. Planteamiento del problema

El canton Riobamba al igual que otras ciudades de todo el mundo, ha crecido geogréfica y
demogréficamente en los ultimos afios, segun el Plan Urbano aprobado en el afio1997 donde
especifica que el area urbana del canton Riobamba es de 2.812 hectéreas, haciendo un analisis en
base al acelerado crecimiento que se ha dado en los Gltimos 20 afios se habla de que la parte
urbana estaria situada en un area que bordean las 6.000 hectareas, eso significa un crecimiento
urbano del 53%, esto ha generado cambios importantes en el desarrollo tecnolégico, industrial y
vial, lo cual afecta e influye directamente el concepto de ciudad, urbanismo, transporte y

especialmente movilidad sostenible.

El crecimiento del parque automotor es una de las problematicas mas relevantes de las zonas
pobladas a nivel mundial y esto ocurre en el cantén Riobamba, segin (GADM Riobamba., 2014) en
su plan de desarrollo y ordenamiento territorial menciona, que el incremento desmedido del
parque automotor en la ciudad torna cada vez mas complejo el trafico vehicular, esto se puede
presenciar en vias principales, zonas de alta concentracion de personas y sectores cercanos a

centros comerciales y universidades.

Puesto que los problemas generados por la movilidad no es sélo la congestion son las altas las
tasas de contaminacion generados por los diferentes tipos de transporte, el uso del vehiculo
particular o comercial y sus emisiones de gases, producto de la utilizacion de combustibles no
renovables, asi también el uso de autobuses que funcionan mediante el sistema a diésel, y brindan
sus servicios en el transporte publico, esto hace que la ciudad no tenga un inicio hacia una
movilidad sostenible, sin poder reducir los problemas medioambientales ocasionados por estos

tipos de transporte.

Debido a este crecimiento desmedido del parque automotor y el aumento de la contaminacion
producido por los mismos, el gobierno nacional se ha visto en la necesidad de dar solucién a esta
gran problematica y es asi que “Con apoyo externo se hard un plan de movilidad sostenible para

el Ecuador, ElI ministro de Transporte y Obras Publicas, Aurelio Hidalgo, dijo que el sector



transporte representa el 21% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero. Motivo por
lo cual la iniciativa est& acorde con la Ley de Eficiencia Energética de marzo de 2019 establece,
que a partir del 2025 todas las unidades de transporte que entren en funcionamiento al servicio
de transporte urbano e interparroquial, solo deberan ser de motor eléctrico.” Este contenido ha

sido extraido originalmente de (Diario El Universo, 2019).

Debido a esta problematica, autoridades y profesionales del sector vinculados a este campo de
estudio se ven cada vez mas comprometidos con proyectos, donde se debe planificar, disefiar y
ejecutar procesos en busca de un plan integral y sostenible para el cantén Riobamba, esto conlleva
a que se deben realizar estudios de viabilidades técnicas para el funcionamiento de vehiculos
eléctricos en el transporte publico, con el fin de implementar una movilidad interna que ayude a
mitigar los problemas como el trafico vehicular y la excesiva contaminacién producida por los

mismos dando asi un gran paso hacia una movilidad sostenible.

1.1.2. Formulacién del problema

¢Cudles son los requerimientos técnicos que determinan la viabilidad técnica para el

funcionamiento de vehiculos eléctricos en el sistema de transporte urbano del canton Riobamba?

1.1.3. Sistematizacion del problema

Con lo expuesto anteriormente es necesario realizar las siguientes interrogantes:

e ;Cuéles son las condiciones actuales en las que se encuentra el sistema de transporte urbano?

e Qué componentes determinan la viabilidad técnica para el funcionamiento de vehiculos
eléctricos en el sistema de transporte urbano en el cantén Riobamba?

e ;Cuadles son los efectos que se producirian en los afios subsiguientes si se implementan los

buses eléctricos o se mantienen los buses a combustion?

1.2. Justificacion de la investigacion

Es importante mencionar gque en los Gltimos afios los temas de contaminacién ambiental han sido
prioridad para todos los gobiernos a nivel mundial, por lo que se han desarrollado y siguen
desarrollando proyectos en medidas de prevencion y control, principalmente en la contaminacion

generada por el transporte que utiliza energias no renovables.

La finalidad de este trabajo de investigacion es, desarrollar la viabilidad técnica para el

funcionamiento de vehiculos eléctricos en el sistema de transporte urbano, permitiendo que el
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GAD Municipal del canton Riobamba cuente con un analisis que permita describir los aspectos
técnicos que se deben tener en cuenta para la implementacion de estos tipos de vehiculos, y uno
de los aspectos méas importantes el impacto ambiental que se generaria sin dejar a un lado el
andlisis costo — beneficio que generard este sistema en algunos afios subsiguientes después de
implementar este sistema de transporte.

El gobierno nacional tiene como proyecto implementar un plan de movilidad sostenible en el pais,
motivo por lo cual la iniciativa est4 acorde con la Ley de Eficiencia Energética de marzo de 2019,
que establece, por ejemplo, que a partir del afio 2025 todas las unidades de transporte que entren

en funcionamiento al servicio de transporte urbano, solo utilizaran motor eléctrico (Diario El
Universo, 2019).

Desde el punto de vista teorico, este analisis de viabilidad técnica proporcionara indicadores
significativos a considerar para la insercién de vehiculos eléctricos en el transporte urbano, como
son: las condiciones en las que se encuentra la movilidad en la ciudad, el conocimiento que tienen
los conductores de buses urbanos sobre movilidad eléctrica ventajas y desventajas y la

infraestructura con la que cuenta la ciudad para este tipo de transporte.

Este proyecto de investigacion incentivard y abrird las puertas al GAD Municipal del cantén
Riobamba y empresas privadas a realizar mas estudios o elaborar proyectos para mejorar la
movilidad sostenible de la ciudad, pensando siempre en el buen vivir de la ciudadania en un

ambiente sano y saludable, libre de contaminacion y con la utilizacion de energias renovables.

1.3. Obijetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Determinar la viabilidad técnica para el funcionamiento de vehiculos eléctricos en el sistema

del transporte urbano en el cantén Riobamba.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Determinar los parametros operacionales actuales del sistema de transporte urbano, mediante
informacién recabada, con el fin de establecer los requerimientos para el uso de buses
eléctricos.

e Analizar el impacto de la implementacién de buses eléctricos en la movilidad sostenible del

canton Riobamba, realizando una comparacion con los beneficios de la implementacion de
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buses 100% eléctricos en otras ciudades del mundo, para poder tener pardmetros iniciales en
la investigacion.

e Establecer los aspectos de la viabilidad técnica mediante los resultados del analisis realizado,
para que aporten con un criterio confiable y viable para el estudio.

e Argumentar el impacto econémico al implementar la movilidad eléctrica en el sistema de
transporte en el cantdon Riobamba, mediante el andlisis del uso de estos vehiculos y las
posibles remediaciones ambientales obtenidas en los afios proximos, con el fin de conocer si

es viable el proyecto.

1.4. Hipébtesis

1.4.1. Hipétesis General

e ;la viabilidad técnica, identificard los parametros técnicos para el funcionamiento de

vehiculos eléctricos en el transporte urbano del canto Riobamba?

1.4.2. Hipétesis especificas

e Existen parametros operacionales del sistema de transporte urbano, para analizarlos con el fin
de establecer los requerimientos para el uso de buses eléctricos.

e Se pueden obtener parametros iniciales en la investigacién mediante una comparacion con la
implementacion de buses 100% eléctricos en otras ciudades del mundo.

e Los aspectos de la viabilidad técnica aportan con un criterio confiable y viable para el estudio.

e Es favorable el impacto econdémico al implementar la movilidad eléctrica en el sistema de

transporte en el cantén Riobamba.

1.5. Variables

1.5.1. Variable dependiente

e Funcionamiento de vehiculos eléctricos

El funcionamiento de los buses eléctricos en el sistema de transporte publico urbano, dependera
del estudio de la viabilidad técnica, puesto que ahi se analizaran los parametros operacionales
del sistema de transporte, las caracteristicas principales que debe tener un bus eléctrico para
laborar bajo esas condiciones, y el impacto ambiental y econémico que incurre la insercion de

este tipo de transporte.



1.5.2. Variable independiente

e Viabilidad técnica

Es el estudio que se realiza considerando pardmetros muy importantes que determinan el
funcionamiento o no funcionamiento de una nueva aplicacion, o a su vez si es viable o no el
cambio de un modelo teniendo en cuenta que la nueva aplicacién debe cumplir con las
exigencias que presenta este sector, en este caso seria el funcionamiento de buses eléctricos en

el sistema de transporte publico urbano



CAPITULO II

2.  MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes

La poblacién mundial, cada vez se ve enfrentado a problemas ambientales mas criticos, debido
al nivel de cifras alarmantes de la degradacion progresiva del medio ambiente, viendo en la
perspectiva de la contaminacidn del aire, la utilizacion de energia y recursos no renovables, esto
va dejando secuelas en la salud de la poblacion urbana y rural, y con el incremento del campo

automotor una constante saturacion en las vias de transporte al interior de las ciudades.

CAF —Banco de Desarrollo de América— esta participando de manera activa e integral en la
agenda global en materia de transporte, contribuyendo a los objetivos globales que propenden,
entre otras finalidades, a fortalecer las politicas de transporte sostenible y la descarbonizacion del
sector. Las actividades para el desarrollo de esta agenda en América Latina son diversas y entre
ellas se cuenta la participacion activa en la Fundacion de Transporte Sostenible de Bajo Carbono
de la que CAF es miembro. Asimismo, CAF forma parte del Grupo de Transporte Sostenible de
los Bancos de Desarrollo y del Grupo Consultivo de Alto Nivel del Secretario General de las
Naciones Unidas sobre el Transporte Sostenible. Con estos aportes, la institucién busca fortalecer

una agenda global sectorial muy relacionada con los temas ambientales de la movilidad(Ardanuy
Ingenieria, 2019).

Anteriormente ya se han realizado analisis, estudios y evaluaciones, con el fin de implementar
flotas eléctricas en el transporte urbano en otras ciudades del Ecuador y sobre todo en otros paises,
esto se debe al exceso de contaminacién que producen los vehiculos propulsados por combustibles
fosiles y, en busca de mejorar la movilidad sostenible en cada una de las ciudades y
paises(Sanchez, 2017).

Segun (Miranda & Iglesias, 2016) la tendencia proyectada de los vehiculos eléctricos y las
estaciones de carga es necesario estudiar cobmo es la interaccion entre estos nuevos elementos y
la red eléctrica de cada pais. Para esto, se realizd una revision de la literatura sobre el impacto de
vehiculos eléctricos en las redes de distribucién, con referencia a paises como Espafia, Chile y
Colombia. Donde se determinaron los posibles circuitos que pueden verse afectados por los
vehiculos eléctricos y el impacto de los diferentes modos de transporte en la calidad de la energia

eléctrica (Miranda & Iglesias, 2016).



2.2.Bases tedricas

2.2.1. Movilidad

La movilidad, en términos del transporte, se puede considerar una variable cuantitativa que se
encarga de medir el nimero de desplazamientos, que realizan las personas 0 mercancias en un
explicito sistema o espacio socioecondmico. Entonces se considera movilidad al conjunto de
desplazamientos que se generan en un contexto fisico los mismos que son realizados con un

determinado objetivo y salvar la distancia que separa personas o mercancias de su lugar de destino
(Ecologistas en Accion, 2017).

2.2.2. Transporte Pablico

Se considera a un servicio con una estrategia establecida, que utilizan una infraestructura y un
equipamiento auxiliar para la prestacién de un servicio, donde el estado es el Gnico duefio a nivel
nacional de las rutas y frecuencias, las mismas que son autorizadas mediante contratos de

operacion a cooperativas de transporte legalmente autorizadas.(Agencia Nacional de Trénsito, 2014)

2.2.3. Componentes fisicos de los sistemas de transporte publico

El sistema de transporte esta conformado de tres elementos que son.(Molinero & Sanchez, 1997).

e Vehiculo
Es el medio de transporte y al conjunto de estos se denomina parque vehicular o flota vehicular
en el caso de autobuses, cuando se habla de manera individual se lo considera como unidad de

transporte.

¢ Infraestructura

Se la considera al sistema compuesto por: derechos de via en la que funcionan los sistemas de
transporte, paradas, terminales, talleres de mantenimiento y reparacion, sistemas de control ya
sean estos de comunicacion o sefializacion y los lugares de recarga de energia ya sea esta

energia quimica o eléctrica.

¢ Red de transporte

Son las rutas de autobuses, los ramales del sistema de transporte urbano que operan en la ciudad.



2.2.4. Transporte pablico urbano

En Ley Orgénica de Transporte Transito y Seguridad Vial, se considera una parte del conjunto
de la movilidad urbana puesto que opera en las cabeceras cantonales y en base a esto se le define
como; un sistema de medios conformado por una infraestructura y vehiculos cuya
funcién(autobus) es llevar personas de un sector a otro de la ciudad con estandares de servicio

establecidos (Agencia Nacional de Transito, 2014).

2.2.4.1. Autobus

Son vehiculos préacticos y eficientes y en el transporte urbano los mas importantes en América
latina y el Caribe en rutas de corta y mediana distancia por su baja capacidad de transporte de
pasajeros, siendo el mas utilizado en el transporte publico; debido a su importancia social se
constituye una opcion econdmica para los viajes relacionados a la educacién, trabajo, salud y
turismo. Este tipo de transporte opera en el sector publico urbano en rutas establecidas, con
numero aproximados de pasajeros a ser transportados y con una infraestructura planificada y
organizada la misma que consta de paradas para dejar y recoger pasajeros y estacionamientos o

lugares de descanso al finalizar una ruta (Sant’ Anna, 2002).

Hay que tener en cuenta que, este tipo de vehiculos no son muy eficientes en rutas donde la
demanda de pasajeros es mayor por su baja capacidad de pasajeros, en estas rutas para satisfacer
esa demanda se necesita un mayor nimero de autobuses, por tal razén se va tener una mayor

contaminacion.

2.2.4.2. Dimensiones

Segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 038, el bus urbano debe cumplir con las
siguientes dimensiones externas para su funcionamiento.

e Largo total minimo 10300mm y largo méaximo 12 900mm

e El ancho total de la carroceria debe cubrir la trocha posterior del chasis con un minimo de

2500mm y un maximo de 2600mm

2.2.5. Planificacion de un sistema de transporte publico urbano

Para la planificacion de un sistema de transporte publico, se debe disefiar e implementar planes
Optimos en las areas de recorridos, frecuencias, horarios, flota y personal. Esto es un proceso el

cual se conforma de las siguientes etapas: (Mauttone et al., 2003).
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e Disefio de rutas: Cantidad de lineas y trazado de sus recorridos

o Determinacion de frecuencias: Numero de pasadas para cada linea, siendo esta variable en
el tiempo, Considera aspectos de cubrimiento de demanda no considerados en la primera
etapa.

o Determinacion de horarios: Planificacién de horarios de cada linea y sincronizacion de
despachos en aquellos con comparten transbordos entre unidades de transporte publico.

e Asignacion de flota: Se considera tener presente los vehiculos disponibles para llevar a cabo
los recorridos.

e Asignacion de personas y recursos: Son los que estan disponibles para los viajes planificados

por linea.

Teniendo en cuenta que las dos primeras etapas son realizadas por entidades reguladoras, como
son el estado o los gobiernos auténomos descentralizados, y las 3 etapas restantes son aplicadas

por los operadores de servicio, que en este caso son las empresas de transporte (Mauttone et al.,
2003).

2.2.6. Parametros operacionales del transporte urbano

En el sistema de transporte publico urbano se emplean recursos, los mismos que deben ser
utilizados al 100% de su capacidad, para este proposito se establece los parametros operacionales

del sistema de transporte urbano, y evaluar su rendimiento.

Los parametros operacionales son aquellas caracteristicas del sistema de transporte publico
urbano que influyen de una manera positiva o0 negativa al usuario o0 a una sociedad establecida.
Los cuales son aspectos muy relativos que proporcionan informacion para determinar el estado

actual de dicho sistema (Oviedo Moncayo, 2017).

Los resultados obtenidos en los diferentes indicadores que se plantean como parametros
operacionales, reflejan los cambios en las tendencias de operacion y esto a su vez dan la iniciativa
para mejoras, y buscar estrategias para seleccionar la mejor decisién, También indicar que estos
indices recopilados influyen directamente con la determinacién de los requerimientos para el uso

de buses eléctricos en el transporte pablico urbano.
2.2.6.1. Numero de vehiculo por hora
Cantidad de unidades que prestan el servicio de transporte durante un periodo de tiempo, en este

caso el tiempo sera de una hora, teniendo en cuenta que una empresa de transporte publico que
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tenga un gran nimero de unidades en su flota, no mejorara este indicador. Se considera que una
excesiva cantidad de vehiculos conlleva a un desperdicio de recursos, como es el tiempo de

espera en el andén.
2.2.6.2. Numero de pasajeros por unidad

Se refiere a la productividad, entonces se considera el nimero de pasajeros que utilizan este
medio de transporte considerando un intervalo de tiempo. Una empresa de transporte urbano que
tiene unidades con capacidad de 80 pasajeros, esta llegaria a cumplir entre 1000 a 1200

pas/bus/dia.(Oviedo Moncayo, 2017)

2.2.6.3. Kildmetros recorridos

Representa al promedio de kilometros en los que circula cada unidad de servicio de transporte.
2.2.6.4. Tiempo de terminal

Se considera al periodo de tiempo que una unidad de transporte pasa en un andén, desde que
llega cumpliendo un recorrido establecido y el inicio del siguiente. Este valor se expresa en
minutos y conlleva a determinar el nimero de unidades en ese recorrido.

2.2.6.5. Tiempo de Recorrido

Es el tiempo que una unidad de transporte publico necesita para realizar un recorrido, y

generalmente se lo expresa en minutos.
2.2.6.6. Velocidad de operacién

Se determina entre la longitud total de un recorrido y el Tiempo de recorrido necesario para
realizarla. Se expresa en km/h. Y se considera a la velocidad promedio de una unidad de
transporte, donde se incluye se incluye el tiempo de parada en estaciones o paradas asi como las

demoras esperadas por razones de transito (Alexandra, 2017).

60+L
= )

Ve
Donde:

L= longitud de tramo

Tr= Tiempo total de recorrido que tarda la unidad en recorrer L
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2.2.6.7. Consumo de combustible

El consumo de combustible es un factor muy determinante para especificar la tarifa del transporte
publico urbano, y esto depende del tamafio y carga del vehiculo, las caracteristicas del
combustible, motor, la calidad de mantenimientos realizados, la mala conduccion y las
condiciones de trafico en los puntos criticos de la ciudad, se establece que el consumo de

combustible debe ser de 1 gal6n para recorrer una distancia de 6km a 8 km.(Oviedo Moncayo, 2017)

2.2.6.8. Kilébmetros muertos

Son aquellos kilémetros que el bus recorre fuera de servicio, sin percibir ningun pasaje, en ciertos

casos este recorrido se realiza para trasladar la unidad a un taller de mantenimiento o realizar

una actividad extra.

2.2.6.9. Costos Operacionales

Son los valores monetarios que las empresas, compafiias de transporte publico o duefios de las

unidades tienen que asumir, para mantener funcional su unidad dentro de un sistema de

transporte publico prestando sus servicios.

Tabla 1-2: Costos de operacion

Costos Fijos

Depreciacion del vehiculo

Seguros

Impuestos

Estacionamiento y bodegaje

Costos Directos

Costos variables

Combustibles

Lubricantes

Llantas

Mantenimiento del Vehiculo

Costos de conduccion u operario del vehiculo

Costos Indirectos

Costos de administracion

Costos de Imprevistos

Costos de Capital

Vida til del vehiculo

Rentabilidad

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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2.2.7. Infraestructura para la operacion del transporte pablico

El transporte publico para su correcto funcionamiento necesita de una infraestructura y esta a su
vez, contener diversos elementos fisicos para obtener un adecuado servicio de transporte publico

COMO son: (Molinero & Sanchez, 1997)

2.2.7.1. Paradas

Puntos publicos delimitados, que tienen gran importancia en un sistema de transporte publico,

puesto que influyen en aspectos como:

e Limitar el nimero de unidades que pueden operar.
e Su punto de ubicacién y espacio debe ser el indicado.

e Un recorrido debe tener un nimero adecuado de paradas.

El factor determinante para la capacidad de linea en un recorrido, es el tiempo que se necesita

para el ascenso y descenso de pasajeros en las paradas.

2.2.7.2. Estaciones y terminales

Son espacios que se encuentran fuera de la circulacion, es practicamente donde cierra un circuito
una unidad de transporte, y cuenta con una infraestructura adecuada y bahias para el alojamiento
de las unidades de transporte.

Los elementos principales que debe poseer una estacion de transporte publico urbano son:

e Talleres de mantenimiento
e Andenes

e Oficinas

2.2.7.3. Infraestructura vial

Es el espacio de libre acceso destinado para que transiten vehiculos motorizados y no
motorizados de un lugar a otro, pero estos deben cumplir con pardmetros que estipulan leyes
nacionales e internacionales, por consiguiente es el conjunto de dispositivos de control,
sefializacion vial, calzadas, aceras, intersecciones y redondeles. Teniendo en cuenta la red vial

en el &mbito urbano, se pueden clasificar en tres secciones:
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e Sistema de arterias urbanas: Este tipo de vias se encuentran en el interior de la zona urbana
y son las que concentran mayor volumen de trafico vehicular y conecta de forma rapida
varios sectores de la ciudad.

e Sistema de colectores urbanos: Son las vias que permiten el acceso directo a la red vial
primaria, por su geometria son calles mas angostas, pero conectan diversos sectores con la
red vial principal y la red vial terciaria.

e Sistemas de calles urbanas: Son vias construidas para la libre movilidad de peatones ubicadas
en sectores donde existe gran demanda peatonal.

2.2.8. Movilidad Sostenible

Se dice que “Una movilidad sostenible es aquella que reduce las necesidades de desplazamiento
de personas y mercancias a los limites fisicos y ambientales del territorio, a la vez que privilegia

el uso de los modos de transporte mas eficientes (sostenibilidad)”(Guillamén & Hoyos, 2005, p.12).

El desarrollo sostenible se considera aquel que cumple ciertas necesidades del presente sin
afectar las situaciones del futuro cumpliendo las mismas necesidades, considerando este
enunciado se dice que el transporte sostenible es un sistema que tendra costos mas accesibles y
una operacion eficiente debido a la posibilidad de elegir diferentes alternativas de transporte,
teniendo en cuenta que una de las caracteristicas de este sistema es la reduccién de emisiones

contaminantes(Morency, 2013)

El mayor nimero de problemas que se desglosa del modelo de movilidad actual, se generan y se
sustentan dentro de las mismas ciudades, una movilidad sostenible reduce necesidades de
movilidad e influye de manera positiva en conflictos relacionados al desarrollo econémico y

social, calidad de vida, medio ambiente y especialmente la salud de las personas. (C. Gonzalez,
2010)

Se debe tener en cuenta que las politicas o principios que se implementen para una movilidad

sostenible se deben enfocar en la disminucion en la congestion vial, por tal motivo se debe buscar

tecnologias que sean impulsadas por combustibles o energias alternativas o renovables.
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2.2.9. Movilidad eléctrica

Se entiende a todo desplazamiento de personas o bienes que Hayan sido realizados por un
vehiculo alimentado por electricidad y que no tengan dependencia del petréleo o fuentes de

energia fosiles (ONU Medio Ambiente, 2018).

2.2.10. Evolucion de los buses eléctricos

La idea de los buses eléctricos se genera en China a causa de seguridad energética y la
contaminacion ambiental en el sector urbano. En base a estos factores los primeros buses que
surgieron fueron los Hibridos (HEB) que tienen un motor de combustién interna y un motor
eléctrico, la bateria de estos vehiculos se carga con un generador o con el motor eléctrico, ya que
no tiene para realizar una carga eléctrica externa.(Alejandro & Barrero, 2021) Esta bateria tiene
autonomia para recorrer distancias pequefias sin necesidad de utilizar el motor de combustién
interna.

La evolucion de la tecnologia de los buses hibridos inspir6 a la creacién de los buses eléctricos
hibridos enchufables (PHEB) La bateria de estos vehiculos ya permite realizar una carga
eléctrica externa aumentando su autonomia para recorrer distancias mas largas en el estado 100%
eléctrico. Esto contribuye a que se utilice menos combustible fésil y se reduzca menos emisiones
de gases y efecto invernadero.

La tecnologia de los buses PHEB permitié mejorar la eficiencia de las baterias, llegando asi al
bus eléctrico (BEB), los cuales disponen de un solo motor y este es eléctrico por su buena
autonomia que brinda la bateria, esta permite recorrer largas distancias.

La dependencia del petroleo en el transporte, obliga a gobiernos como el de China a tomar
decisiones de inversion en modelos de transporte que utilicen energias renovables como son los
BEB, Al considerarse esta dependencia un problema a nivel mundial, esta tecnologia empezé a
ser exportada hacia otros paises aplicandolos en diferentes tamafios de transporte como lo indica

la grafico 1-1.
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Grafico 1-2: Caracteristicas de los buses eléctricos

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
Fuente: (Du et al., 2019)

2.2.11. Bus eléctrico

Es un vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos, y se diferencian de los buses
convencionales en su tren de potencia, pues es ahi donde se encuentran todos los componentes
necesarios para que se pueda desplazar (Alejandro & Barrero, 2021).

2.2.12. Partes Principales

En el gréafico 2-2 Se representa las partes principales que conforma un bus eléctrico

Subsisiema de propulsion elécirica
Acelerador
—>|
Lﬁ Controlador do Canveriidor da Motor Transmision
wvehiculo Bp;;;:‘fu H eléctrico Mecinica
A
Freno
Unidad de Fvonto o Fuenta de Fuente da
ropostaje do o ) alimentacicr ) direccion
anergia g i asistida
Volante
R
‘ Enlace do contral
Unidad de Unidad de
gestion de canirol Eniaca sléctrics
energia climafico
Subsistema fuante da energia Subsisioma auliar |
I Enlace mecanico

Grafico 2-2: Estructura de un bus eléctrico
Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021).
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2.2.12.1. Bateria

Es un dispositivo que su funcionamiento se basa en procesos reversibles de conversion de energia
eléctrica en energia quimica, y viceversa que dan lugar a su carga y descarga, estas reacciones
se da en cada una de sus celdas, las mismas que estan compuestas por un electrodo positivo, un
negativo y el electrolito por el cual se realiza la conduccion idnica entre electrodos de la misma

celda.

La bateria es el componente méas importante del sistema de un bus eléctrico, ademas de ser un
acumulador de energia, determina la potencia del motor, autonomia y el disefio del mismo. La
ubicacion de la bateria debe ser muy estratégica debido a su gran contextura, y la temperatura a
la que debe ser expuesta puesto que puede afectar de manera significativa el rendimiento de la

misma.

De acuerdo al funcionamiento las baterias se clasifican en:

> Bateria primaria: El proceso de descarga es irreversible, no puede restaurarse por medios
eléctricos, debe desecharse.
> Bateria secundaria: Se puede recargar suministrandole energia eléctrica hasta restablecer su

condicién quimica original.

Las baterias secundarias son las que se utilizan en los autobuses eléctricos, son de los siguientes

tipos:

a) Bateria de Niquel-hidruros metélicos

La bateria Niquel-hidruros metalicos (NiMH) es una versién mejorada de la bateria Niquel-
Cadmio, es una aleacién de metales y tierras raras que sustituyen al Cadmio ademas: Tiene una
energia especifica de 70-80 Wh/Kg, superando a las de Plomo-Acido y a sus antecesoras las
alcalinas de Niquel-Cadmio y admite recargas rapidas con una duracién de 1-3 horas, pero no

tiene un funcionamiento éptimo en climas a bajas temperaturas.

b) Bateria de lon-Litio

En la actualidad, esta tecnologia es la mas avanzada, se aplica en: teléfonos mdviles, ordenadores
portatiles, equipo militar, aeronaves, vehiculos espaciales, satélites y vehiculos eléctricos o

hibridos.
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La bateria de Litio-ferrofostato (LiFePO4 o LFP) es la més utilizada para los autobuses
eléctricos, debido a su capacidad de carga, descarga, ciclos de vida, tiempo de vida Gtil mayor a
10 afios, con una capacidad de tension 538 V y corriente 160 Ah, rango de tensidn para operacion
420V - 613.2 V y potencia total 86 KWh.

En la siguiente tabla se presenta un resumen con las caracteristicas técnicas principales de las

baterias mas utilizadas en vehiculos eléctricos.

Tabla 2-2: Tipo de baterias y especificaciones técnicas

TIPO PLOMO- | NIQUEL- | NIQUEL- ION-LITIO | POLIMETRO
ACIDO CADMIO | METAL DE LITIO
Pb/acido Ni/Cd HIDRURO Li/PO

Ni/MH

VOLTAJE NOMINAL 2 12 1,2 33-37 37

(VOLTIOS)

ENERGIA 33-42 40 - 60 30 - 80 115 130 - 200

ESPECIFICA

(Wh/Kg.)

DENSIDAD 180 50 - 150 140 - 300 300 300

ENERGETICA (Wh/l)

POTENCIA 250 - 1000 150 250 - 1000 250 - 340 7100

ESPECIFICA

(WIKg)

CICLOS DE VIDA 500 - 800 2000 300 -500 800 1000

AUTO-DESCARGA 3-20% 10% 30% 10% 5%

(% AL MES)

TIEMPO DE 8-16 1 2-4 2 1-15

RECARGA (HORAS)

Fuente: (Cordova & Montero, 2017).
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

2.2.12.2. Motor eléctrico

Es el elemento encargado de convertir la energia eléctrica en energia mecanica para que se
genere el desplazamiento del bus. Un bus eléctrico puede tener mas de uno de estos componentes
en su sistema, dependiendo de su disefio y sus prestaciones, en base a su funcionamiento este

tipo de motores no necesita de una caja de cambios.
En el funcionamiento a baja velocidad, la tension suministrada al motor se incrementa cuando

aumenta la velocidad a través del convertidor electrénico mientras el flujo permanece constante.

En el punto de velocidad base, la tension del motor alcanza la tensién de la fuente. Mas alla de
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la velocidad base, la tension permanece constante y el flujo se debilita, cayendo

hiperbolicamente con la velocidad. (Calderén, 2020)

5O 400

70 + - 350
Potencia

Potencia motor (kW)
Par motor (Nm)

Velocidad base -

L~ l

o 1000 2000 3000 4000 5000
Régimen de gire (rpm)

Grafico 3-2: Curvas caracteristicas de un motor eléctrico

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
Fuente:(Calderén, 2020)

2.2.12.3. Controlador

Se denomina a la central electrénica, encargada de administrar los controladores del sistema y
verificar el funcionamiento del sistema por eficiencia y seguridad, ademas controla la energia
que recibe o entrega el motor a la bateria, controlando en todo momento el estado de carga de la
bateria.

El sistema de gestion de la bateria (BMS) es el encargado de controlar algunas funciones
importantes para el buen funcionamiento del sistema eléctrico en el campo de almacenamiento
de energias en vehiculos eléctricos, esto indica que se tendra monitorizado ciertos indicadores
como temperaturas, voltajes, corrientes, etc...hasta la recoleccion de datos para un posterior

analisis(Calderén, 2020).

Inversor

Es el tercer componente fundamental en el sistema de un bus eléctrico, una de sus funciones es
realizar las conversiones necesarias para suministrar de energia al motor proveniente de la
bateria, proporcionando de esta manera una corriente continua y una tension constante, porque
la demanda de energia que provoca el motor es debido al grado de aceleracion del conductor,

por tal motivo el inversor debe entregar la suficiente energia al motor para que este trabaje a las
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revoluciones correctas. La otra funcion es transferir la energia que se logra obtener por la frenada

regenerativa hacia la bateria para un uso posterior(Calderén, 2020).

2.2.12.4. Transformador

Este dispositivo esta encargado de absorber la energia de la red y regularlas de tal manera que
se encuentren la tensién y corriente a niveles adecuados para que se genere la carga de la bateria,

del mismo modo realiza la refrigeracién evitando riesgos por explosién o derrames.

2.2.12.5. Conversor

Es aquel que trabaja en corriente continua gque aporta la bateria principal, transformando la alta
tension en baja tension, indicando que esta corriente es la que se utiliza para suministrar de
energia a las baterias auxiliares de 12v, y esta a su vez alimentan a los componentes auxiliares

del sistema eléctrico.

2.2.12.6. Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares en los vehiculos eléctricos son muy importantes por las funciones que
aquellos cumplen, como el aire acondicionado, direccion asistida, bombas de agua y bombas de
vacio, siendo estos alimentados por la energia que la bateria aporta.

2.2.13. Funcionamiento del bus eléctrico

Los buses eléctricos para su desplazamiento cuentan con motores independientes en cada una de
las ruedas para generar movimiento en las mismas, ademas de convertir la energia cinética en

energia eléctrica y asi retroalimentando a la bateria con el freno regenerativo, indicando que el

bus eléctrico simplemente es propulsado por baterias como lo indica la figura 4(Torres, 2015).
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Gréfico 4-2: Configuracion del sistema de traccion del bus eléctrico

Fuente: (Grijalva Campana, 2019).

2.2.14. Demanda del autobus eléctrico.

La demanda se considera a la potencia promedio en kilo vatios hora (kWh) que requieren las
baterias de un autobus eléctrico en un tiempo delimitado, la demanda energética para un autobus
eléctrico depende de la velocidad, distancia de la ruta, nimero de pasajeros, temperatura,
topografia, calidad de la via y comportamiento del conductor.

La Figura 6 muestra la demanda para los autobuses eléctricos, el consumo es de 0,8 kWh/km en

el mejor caso y 2.82 kwWh/km en el peor(Alvear, 2019).

Peor caso

282
Energia usada
(kWh/km) 0.80
0.50
Mejor caso 024
0.20
0.80 0.20 020 ———
Conduccién Comportamiento Calidad de Carga de pasajeros Velocidad Topografia Clima Total
del conductor la carretera

Gréfico 5-2: Demanda de los autobuses eléctricos

Fuente: (Alvear, 2019)
2.2.15. Centros de carga

En todo sistema de transporte se requiere un lugar donde el vehiculo tenga acceso a una fuente

de energia que alimente su motor, en el caso de los buses eléctricos la electricidad,
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convirtiéndose asi en un principal reto la creacion de una infraestructura que tenga fiabilidad,

accesibilidad y comodidad.

Los centros de carga son un conjunto de equipos que se utilizan para conectar el bus eléctrico a
una red de suministro de energia de baja tension, y estos centros pueden ser: SAVE (puntos de
carga inteligentes que se comunican directamente con un sistema de gestion) o configuraciones
se considera al lugar donde se encuentran varios centros de carga con un sistema de control que

se comunica con el sistema de gestion (Alvear, 2019).

Los centros de cargas se ubican en estacionamientos o terminales de buses eléctricos y cuales

deben estar conformados de;:

e Instalacion de enlace

e Acometida

e Caja general de proteccion y media

e Una o varias tomas de corriente

e Indicadores luminosos de sefializacién

e Botones de inicio y deteccion de carga inmediatos
o Regulador electronico de carga del autobds.

e Comunicaciones

e Puntos de recarga

2.2.15.1. Puntos de recarga

El bus eléctrico para su recarga necesita una fuente de energia, la potencia que se necesita en cada
punto de recarga dependera de varios parametros como son: Horario de recarga, incidencias en la
red, potencia de la acometida. Teniendo en cuenta la cantidad de energia que se debe suministrar
a la bateria de un bus eléctrico los puntos de recarga deben ser concentrados en un solo lugar a

los cuales se les denomina electrolineras o estaciones de servicio eléctricas (Cordova & Montero,
2017).

2.2.16. Formas de cargay tipos de cargadores

Para la carga de buses eléctricos se utiliza tecnologias conductivas, esto es realizar la transferencia
eléctrica mediante el contacto con un conductor, pero se estan realizando proyectos de tecnologia

inductiva, en la figura 5 se representa los tres tipos de forma de carga.
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Tabla 3-2: Formas de carga

Carga lenta Carga Semi-rapida Carga rapida
Tipo de corriente CA230V16 A CA 400V 63 A CA 400V 600 A
Potencia 3 kw 7-43 KW 50-250 kW
Tiempo de recarga 8-10 horas 1 hora 15-30 minutos
Tipo de bateria Plomo-acido, Ni-MH, Ni-MH, lon-litio lon-litio
lon-litio
Ubicaciones Domeéstica Empresas, flotas de Estaciones de servicio
vehiculos, estaciones de
servicio

Fuente: (Cordova & Montero, 2017).

Para los cargadores de carga rapida se necesita implementar una infraestructura en paraderos,
estaciones o en las vias, puesto que la carga se la dara mientras los pasajeros suben o bajan del
autobus. Los cargadores de carga lenta son instalados en estaciones o terminales de los buses, y
estos son cargados mientras el bus espera para el inicio de su nuevo ciclo o en algin tiempo donde
no sean requeridos.

2.2.16.1. Cargador tipo plug-in

Es el cargador mas conocido por que permite mayor autonomia en los buses, y su instalacion es
mas facil que los de carga rapida, su tecnologia ha permitido que se llegue a ser estandar siendo

compatible con cualquier fabricante de bus, llegando a cargar un 80% de cualquier bateria en un
tiempo de 30min.

Tabla 4-2: Ventajas y desventajas del cargador tipo plug-in

Tipo de carga: Lenta y Rapida

Ventajas Desventajas

e  Accesible por cantidad o precio e  Tiempos de cargas extensos comparados con

e  Posibilidad de uso domestico otras tecnologias
e  Puede cargar todo tipo de bateria e  Multiples conectores distintos

e  Obracivil y eléctrica simple e  Buses mas costosos

Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021).

2.2.16.2. Cargador tipo pantografo

Es un cargador de carga réapida, el poco avance en tecnologias de baterias lo hace que no sea
muy considerado y que no esté presente de forma masiva como tipo de cargador para los buses
eléctricos. El pantdgrafo puede realizar una carga completa en tan solo 5 min, lo que otro

cargador puede llevarse 30 min.
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Tabla 5-2: Ventajas y desventajas cargador tipo Pantdgrafo

Tipo de carga: Lenta y Rapida

Ventajas Desventajas

e Utiliza los tiempos de las paradas los buses | e  Necesitan mucho espacio para su instalacion
para cargar e Requiere obra civil y eléctrica en via publica

e  Poseen menos baterias, por consiguiente buses |e  Requiere que el bus tenga la misma tecnologia
con menores costos

Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021)

2.2.16.3.Cargador por induccién

Esta tecnologia presenta los mismos problemas que los cargadores de tipo pantografo, se necesita realizar
ciertas modificaciones a los buses que no tienen la misma tecnologia para poder realizar la carga, puesto
que existen pocos fabricantes de buses que utilicen esta tecnologia. En Corea del Sur se esta de
desarrollando un aplicativo esta tecnologia consiste en cargar el bus mientras este se encuentra en

circulacion utilizando induccion magnética no tienen que detenerse para ser cargado.

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas cargador por induccién

Tipo de carga: Lenta y Rapida

Ventajas Desventajas

e  Utiliza los tiempos de las paradas los buses para | e  Necesitan mucho espacio para su instalacion

cargar e Requiere obra civil y eléctrica en via publica
e Poseen menos baterias, por consiguiente buses e Requiere que el bus tenga la misma
CON Menores costos tecnologia

Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021).

2.2.17. Determinacion de las prestaciones del vehiculo eléctrico

En este punto se representa las prestaciones que se requieren para que el vehiculo cumpla con las
funciones para las que va a ser utilizado, entre los principales criterios estan la velocidad maxima,

la aceleracion y pendiente maxima que puede superar un vehiculo.

Para el bus urbano objeto de estudio, los indicadores minimos que debe cumplir, se basa en los
limites de velocidad permitidos por Agencia nacional de transito y los datos obtenidos en el
proyecto de titulacion denominado “Propuesta de mejoramiento de rutas y frecuencias del
transporte publico urbano para la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo” definieron
para que el vehiculo sea capaz de acelerar de 0 — 50 km/h en un tiempo de 20 segundos, en
condiciones de via sin pendiente; la pendiente maxima a superar a una velocidad de 10 km/h de
15%.
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» Energia especifica.- se denomina a la cantidad de energia eléctrica almacenada por cada kg.
de bateria.

» Densidad de energia.- Es la cantidad de energia eléctrica almacenada por volumen en metros
cubicos.

» Potencia especifica.- cantidad de potencia por kg. Rapidez con la que se puede extraer la
energia de la bateria.

Para el disefio y construccion de un vehiculo eléctrico se debe considerar la potencia que este
necesita en funcién de sus caracteristicas como la aceleracion y la velocidad. Por tal motivo se

debe disefiar o seleccionar un vehiculo que al menos cumpla las necesidades de circulacién en la

ciudad.
2.2.17.1. Potencia del motor (til y perdidas de traccion

Pot= (Mt - rpm - 27) / 60000 (2)
Doénde:

Pot = Potencia Gtil en (Kw).

Mt= Par en (Nm).

Rpm= Revoluciones por minuto del motor.

Esta potencia sale del motor y pasa por la cadena cinematica de traccién hasta llegar a las ruedas,
en la cual se producen perdidas por rozamiento. De aqui sale el rendimiento total de la cadena de

traccion(Cordova & Montero, 2017).

Nt=nl-1n2 -n3 - n4... (3)

Donde:

Nt= Rendimiento total de la cadena de traccion.

I)i= Rendimiento de cada uno de los elementos de la cadena de traccion.

En pruebas realizadas sobre el rendimiento en los elementos de la cadena de traccion ha

determinado los siguientes porcentajes:

Caja de velocidad n=95%-98%
Diferencial n=98%-99%
Articulaciones N1=97%-99%
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Entonces el rendimiento total aproximado de la cadena de traccion seré entre el 90% y el 96%.

Para conocer la potencia til final(Cordova & Montero, 2017).

Potf=Pot - Nt 4
2.2.17.2. Resistencia a la rodadura
Frr = prr mg (5)

prr = El coeficiente de rodadura

Nota: Valores tipicos de prr son desde 0.0015 para neumaticos radiales hasta 0.005 para

neumaticos desarrollados especialmente para vehiculos eléctricos (Cordova & Montero, 2017).

2.2.17.3. Resistencia Aerodinamica

Fad = (1/2) pACdv2 (6)

Donde:

p = Densidad del aire.

A = Superficie frontal.

Cd = Es una constante llamada coeficiente aerodinamico.

V = Velocidad del vehiculo.

Nota: Cd, es un valor aproximado para los automdviles de calle es de 0.3, teniendo en cuenta que

el disefio de vehiculos eléctricos han conseguido bajarlo hasta 0.19.

El valor de la densidad del aire se debe considera dependiendo de la temperatura, altitud o
humedad, sin embargo se considera que 1.225 Kg.m-3 es un valor razonable para el célculo de la

mayoria de los casos.

2.2.17.4. Resistencia a la pendiente

Fas=mgsen(a) @)
Doénde:
mg = Peso del vehiculo
a = angulo de pendiente
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2.2.17.5. Fuerza de aceleracion

Fa=ma (8)
Donde:
m = masa del vehiculo.

a = aceleracion instantanea.

2.2.17.6. Fuerza total de traccion

Es la fuerza que el vehiculo debe realizar para poder vencer a la sumatoria de las fuerzas

[IPt]

resistentes y asi obtener una aceleracion “a”.

Ft= Frr + Fad + Fas + Fa 9)
2.2.17.7. En términos de potencia
Pot=Ft - V (10)

Donde:
Pot= Potencia necesaria en (W).
Ft= Fuerza total resistente en (N).

V= Velocidad lineal instantanea del vehiculo en (m/s).
2.2.17.8. Autonomia del vehiculo eléctrico
R = (E*S)/P (11)
Donde:
R = autonomia (km), (Range en inglés).
E = energia, contenido de energia (Wh).

S = velocidad mé&xima del vehiculo (km/h).

P = potencia maxima del motor (Kw).
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2.2.18. Bus eléctrico en el mundo

La cantidad de buses eléctricos en el mundo ha ido incrementado significativamente, debido a
que todos los paises estdn adoptando nuevas politicas para acercarse a una movilidad sostenible
esto se hace notar mas en el continente Asiatico especificamente en China.

Con el fin de desglosar de manera oportuna se lo hara de la siguiente manera, por Asia se

analizara a China, Europa a Alemania, Latinoamérica a Chile y Ecuador.

2.2.18.1. Electromovilidad en Asia-China

China es el pais lider a nivel mundial en la fabricacion de vehiculos eléctricos, siendo estos en
taxis, automaviles y buses, la produccion de este tipo de vehiculos se ha expandido por todo el

continente Asiatico y alrededor del mundo.

e Politicas publicas para impulsar la electromovilidad en China
La iniciativa de este pais para promover la electromovilidad en su parque automotor en especial
sus sistemas de transporte publico, fueron elaborar alianzas publico privadas, donde el gobierno

incentiva proyectos destinados al disefio y construccion de vehiculos eléctricos.

Entre las politicas publicas que ha expedido son el impulso a la electrificaciéon del transporte
particular y transporte puablico en las ciudades méas importantes de este pais, para esto ha

invertido 48 mil millones de dolares en el subsidio a esta industria(Cueva, 2019).

En este pais existen 487 empresas que se dedican a la produccién de vehiculos 100% eléctricos.
Casi 770 000 vehiculos de estas caracteristicas fueron vendidos en China en el Gltimo afio, esto
representa la mitad de las ventas de vehiculos 100% eléctricos a nivel mundial. Estos fabricantes

en China, reciben un subsidio de hasta USD 25 900 por vehiculo vendido(Cueva, 2019).

En las ciudades que gestionan estas politicas publicas tratan de electrificar completamente los
sistemas de transporte publico, como es la ciudad de Dalian, en donde para el 2020 solo se
venderan taxis y buses 100% eléctricos, estas restricciones se extenderdn a los sectores

suburbanos.

e Produccién de buses eléctricos en China

Desde la parte econdmica haciendo un andlisis, hasta el cierre del afio fiscal en 2018, las

empresas chinas fabricantes de buses eléctricos préacticamente no enfrentaban competencia
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extranjera en el mercado internacional pues son los lideres en este mercado, pero esto a su vez

no se puede decir en la fabricacion de buses a diésel.

En algunas ciudades importantes de China se realizan importantes inversiones en ingenieria del
transporte, especificamente en el &mbito sustentable y de electromovilidad, por decir en 2018,
en la ciudad de Guangzhou, localizada al sur del pais, se invirtieron 795 millones de ddlares en
la compra de 4810 buses eléctricos, siendo la mayoria provistos por la compafiia china
BY D(Cueva, 2019).

Estas inversiones y los incentivos por parte del gobierno ha hecho que las empresas privadas con
grandes flotas como la empresa Grupo Estatal de Correros de China, anuncié que a partir de
2020 adquirira solamente vehiculos 100% eléctricos. La empresa mas sobresaliente en la
fabricacion de buses con estas caracteristicas es la empresa China de automoviles 100%
eléctricos BYD(Cueva, 2019).

2.2.18.2. Electromovilidad en Europa-Alemania

e Politicas publicas para la electromovilidad en Alemania

El gobierno federal cuenta con una politica urbana sostenible que es un programa de
financiamiento para la inversion en electromovilidad, donde trabajan directamente cuatro
ministerios federales, junto a ello el gobierno impulsa un asesoramiento cientifico integral tanto
de las universidades como de los centros privados de investigacion. Llegando a una inversion de

300 millones de euros, donde el 60% es financiado por el gobierno federal aleman(Cueva, 2019).
Dado que la mayor parte del financiamiento es para el automdévil particular. Son algunos los
proyectos que se manejan para potenciar el uso de autobuses 100% eléctricos, y estos van en
aumento. En la actualidad 5 de 18 estados federales cuentan con electromovilidad.

e Sistema de transporte publico de Berlin

El sistema de transporte urbano de Berlin es gestionado por la empresa BVG, este sistema de

transporte dispone con mas de 3 000 unidades, el nimero de pasajeros que lo utiliza anualmente

es de un aproximado de 977 millones (Cueva, 2019).
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Figura 1-2: Datos estadisticos de la empresa BVG
Fuente: (Cueva, 2019)

El sistema de transporte de Berlin cuenta con cerca de 6 500 paradas. Por tal razon es la red de

autobuses urbanos mas grande de Alemania.

151 ooo
— i}J 1374
6,454

94 | £ ni @ paradas
e o ] 6n de red

Figura 2-2: Rutas del sistema de transporte urbano de Berlin
Fuente: (Cueva, 2019)

e Politicas para la electrificacion del sistema de transporte urbano de Berlin

La ciudad de Berlin pertenece a los acuerdos europeos, para que en el 2050 sea libre de emisiones
de carbono producidos por los vehiculos que utilizan combustibles fésiles, por tal razén se han
implementado politicas urbanas en la ciudad que aporten a lograr los objetivos planteados, como
es a partir del 2020 solo se debera adquirir autobuses eléctricos para el sistema de transporte
publico urbano.

El transporte publico eléctrico en Alemania cuenta con:
» 48 Sistemas de tranvia

> Metros

> Sistemas de trolebUs
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e Caracteristicas técnicas del bus eléctrico de Berlin

A partir del 2018, Berlin empez6 a contar con cuatro buses 100% eléctricos, con las siguientes
caracteristicas: 12 m de largo, un sistema de carga inductiva de baterias, los mismos que tienen

dos estaciones de carga en la cabecera y una en el deposito.

El tiempo de carga en las cabeceras es de 4 a 7 minutos. Ademas cuenta con un sistema de
recuperacion de energia de frenado, es decir que cuando el vehiculo frena parte de su energia

cinética se convierte en energia eléctrica y se almacena para utilizarse posteriormente(Cueva,
2019).

2.2.18.3. Electromovilidad en Latinoamérica - Bogota

A partir del 2006, la Secretaria Distrital de Movilidad de la Alcaldia Mayor de Bogota empez6
el proyecto de el Plan Maestro de Movilidad (PMM) mediante el Decreto 319 de 2006, este plan

contempla el ordenamiento de estacionamientos, entre otras disposiciones(Ardanuy Ingenieria, 2019).

El PMM establece que el sistema de movilidad debe estar planteado desde el sistema de
transporte masivo y sus componentes. Por esta razon, uno de los proyectos mas importantes del
PMM ha sido el disefio y ejecucién del Sistema Integrado de Transporte Pablico (SITP), que es
organizado y gestionado por Transmilenio S.A.

En la actualidad, el SITP es organizado y gestionado por Transmilenio S.A., que es la empresa

operadora del sistema BRT de Bogota.

De 16.029 unidades de autobus:

» 9.717 unidades se integran en el SITP, que supone el 60,6 % de la flota.

» 6.312 unidades son transporte colectivo tradicional, que supone el 39,4 % de la flota.

En 2017, se hace un andlisis donde se determina que la insercién de la electromovilidad en el
sistema de transporte en autobus en Bogota era de 436 unidades, esto quiere decir el 2,72 % del
total de la flota. En su mayor cantidad de unidades eran autobuses hibridos diésel-eléctricos y

tan solo una unidad era eléctrica a baterias(Ardanuy Ingenieria, 2019).
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e Politicas en materia de electromovilidad

Bogota, las acciones que esta ciudad ha emprendido son las que si indica en la tabla 6

Tabla 7-2: Historial de acciones relacionadas con nuevas tecnologias en autobuses en Bogota

ANO TIPO DE MODELO CAPACIDAD NECESIDAD DE NUEVA N° UNIDADES OPERADOR
VEHICULO (PAX) INFRAESTRUCTURA
Bus hibrido 1unidad en
2013-2014 digsel-eléctrico VOLVO B215RH 80 NO pruebas * Express del Futuro
2013 Eléctrico baterias BUS K9 ANDINO BYD W1 80 Sl Express del Futuro
2013 Eléctrico baterias BUS K 9 ANDINO BYD V2 80 Sl Express del Futuro
2014 GNV Euro VI SCANIA K340 120 Sl Masivo Capital
Bus hibrido 5 1unidad en Empresas de Energia
2015 digsel-eléctrico HIGER-SIEMENS 80 NO pruebas de Bogoté
P . Gmovil, Summa, Este
Bus hibrido 350 unidades ey P s
2015 digsel-eléctrico WVOLVO B215RH 80 NC on servicio Es Mi BEus, Consorcio
Xpress
SCANIA K280 GNV 27 unidades . .
2015 GNV Euro 6 80 Sl on BaIvVicio Masive Capital
2017 Eléctrico baterias  EBUS ANDINO 18 BYD 160 sl 1unidad an Transmasivo

pruebas en troncal

Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019)

Se identifica que se ha iniciado acciones de pruebas y sustitucion de flotas en buses hibridos
diésel-eléctricos, por otro lado los buses eléctricos todavia estan en pruebas y ningin operador
ha efectuado aun sustituciones de flota solo por unidades.

Desde abril de 2014, la estrategia que se tomado en la Carrera Séptima se fundamenta en la
operacion de 200 autobuses hibridos diésel-eléctricos, avanzando hasta 2017 donde en Bogota
ya circulaban 435 autobuses hibridos diésel eléctricos, que suponian el 2,71 % de los autobuses
totales de esa ciudad y el 4,48 % de la flota del SITP(Ardanuy Ingenieria, 2019).

El modelo VOLVO B215RH participé en las pruebas piloto del “Programa de Pruebas de Buses
Hibridos y Eléctricos”. Este programa permitié medir las misiones y el consumo energético de
17 buses hibridos y eléctricos en las ciudades de Bogota, Sdo Paulo, Rio de Janeiro y Santiago,
gue permanecieron por 30 horas de pruebas bajo el mismo régimen de conduccion, establecidos
por las autoridades de control de sus ciudades. Los resultados obtenidos en base a los buses

hibridos fueron:

» Reduccidon de emisiones de CO2 hasta en un 35 %

» Las reducciones promedio de emisiones contaminantes locales estuvieron entre el 60% vy el
80%.

» Disminucion del 30 % en consumo de combustible.

» Un costo inicial de compra superior al de los buses tradicionales en aproximadamente 50-60

%.
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> La bateria de fosfato de hierro con iones litio tienen una vida util estimada en 5.000 ciclos

de carga- descarga.

El proyecto energético de Bogota consiste en la introduccion de autobuses hibridos de 12 metros
y en analizar la operacién durante los 15 afios de vida util. EI tiempo de evaluacién del proyecto
es de 20 afios. El escenario base de este proyecto establece un punto de partida que son los costos
de adquisicion incrementales del precio del bus hibrido frente al de diésel Euro V como lo indica

en la tabla 7:

Tabla 8-2: Resumen de resultados del escenario base de los proyectos de sustitucion en Bogota

LUGAR DE PORCENTAWJE DE RESULTADOS ESCENARIO BASE
IMPLEMENTACION SUSTITUCION DE
DEL PROYECTO LAFLOTA ACTUAL ECONOMICOS AMEBIENTALES
VPN (USD) TIR AHORRO AHORRO VALORACION DEL
COMEUSTIELE DECO,(T) AHORRO DE CO,
FOSIL (TEF) (USD)

10 % -2B9.707.253 - 200.675 54711 4.568.373
EQGFJTA 20% -580.319.381 - 401.977 1.095.931 9.151.022
(hibrida)

40 % -1.160.639.684 - 803.955 2.191.862 18.302.044

10 % -210.892.786 - 668.917 1.574.375 13.146.031
BOGOTA (sléctrico) 20 % -422.444.612 - 1.339.925 3.153.670 26.333.144

40 % -844.889.224 - 2.679.850 6.307.340 52.666.288

Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019)

2.2.18.4. Electromovilidad en Ecuador

e Politicas publicas para impulsar la movilidad sostenible

Ecuador apuesta la utilizacion de vehiculos eléctricos tanto en el sector publico como en el
privado en el marco del cambio de la matriz energética, el gobierno nacional tiene focalizado
este proyecto como base para contribuir el cuidado del medio ambiente, y asi se considere este
tipo de vehiculo como la solucion a diversos problemas existentes principalmente en las grandes
ciudades como: econdmicos, medioambientales y salud. Adicional a lo antes mencionado se
necesita establecer un plan estratégico bien disefiado previo a la adquisicion de vehiculos
eléctricos en areas como: incentivos, aceptacion costes, infraestructura y esto conlleva temas
alternos como puntos de recarga, conexion, kilometrajes recorridos que son aspectos que

influyen en el desempefio de este tipo de transporte(Santana, 2016).

Por tal raz6n Ecuador ha realizado avances importantes en el tema de electromovilidad ya que
ha dispuesto varios beneficios tributarios y fiscales a la importacion de vehiculos eléctricos para

facilitar su entrada al mercado nacional.
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En el pais actualmente no existen empresas que se dediquen a la produccion o ensamblaje de
este tipo de transporte, el gobierno para fomentar e incentivar este sector dio apertura a la
importacion de vehiculos 100% eléctricos con la exoneracion de varios impuestos como se indica

en la tabla 8-2 la reduccion del pago del ICE segun el valor del vehiculo a importar

Tabla 9-2: Tabla de exoneracion al impuesto ICE para vehiculos eléctricos en Ecuador

Vehiculo (tecnologia) Precio del vehiculo ICE%
Hasta $35000 0%
$35000 - $40000 8%
Hibrido o eléctrico $40000 - $50000 14%
$50000 - $60000 20%
$60000 - $70000 26%
Mayores a $70000 32%

Fuente:https://www.sri.gob.ec/o/sri-portlet-biblioteca-alfresco-internet/descargar/32f6f48d-426a-4a84-80b4
2395550d9bbf/Tarifas+ICE.pdf
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

Con lo referente al impuesto verde, el cual se aplica en funcidn de la antigliedad y cilindraje de
todo vehiculo, los vehiculos eléctricos estan libres de este impuesto, en referencia del Impuesto
del Valor Agregado (IVA), los vehiculos 100% eléctricos o hibridos con una tasa imponible

menor a $35 000 dolares estadounidenses, no gravan IVA(Cueva, 2019).

e Tarifa diferenciada para la recarga de vehiculos 100% eléctricos
Otro incentivo que el gobierno proyecta para fomentar la electromovilidad es en el sistema de
carga de las unidades, puesto que disefio una tarifa diferenciada que se representa en la tabla 10-

2.

Tabla 10-2: Precio de carga de vehiculos 100% eléctricos

Horario Precio del Kw/h en USD
22h00-04h00 0,08
04h00-18h00 0,05
18h00-22h00 0,10

Fuente: (Cueva, 2019)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

e Buses eléctricos en Guayaquil

Guayaquil es la ciudad que posee actualmente la flota de buses eléctricos con mas unidades en el
Ecuador con un total de 20 vehiculos propias, este tipo de transporte pertenece a la linea 89 del
cantén Guayaquil, el fabricante de estos buses es la marca china BYD. Para la obtencién de estas

unidades y puestas a funcionamiento se hizo una inversion de $8.4 millones de ddlares
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estadounidenses, donde casi en su totalidad se obtuvieron de un crédito de la Corporacion

Financiera Nacional (J. Gonzalez, 2018).

Las pruebas realizadas con los buses eléctricos por la empresa de transporte fueron en el afio 2017,
identificando la conformidad por parte de los usuarios con el servicio, haciendo énfasis que estos
tipos de transporte cuentan con aire acondicionado y no generan ruido en su desplazamiento y lo
mas importante el movimiento lo generan 32 mddulos de baterias hechas con hierro de fosfato,
gue pueden recorrer 240 kilometros al dia en promedio, segun las previsiones. La empresa de
transporte duefia de esta flota de vehiculos aprovecho las politicas pablicas para impulsar la

movilidad sostenible en el pais expresadas en la tabla 10-2 (J. Gonzalez, 2018).

e Buses eléctricos en Quito

En la ciudad de Quito a partir del mes de Julio se empezaron a realizar las pruebas de operacion
con tres buses eléctricos de la marca China BYD, estas pruebas estuvieron a cargo de una empresa
privada con rutas diferentes y estan unidades eran de dos tipos, uno de estos vehiculos era
articulado con capacidad para 160 personas, y los otros dos vehiculos de 12metros de largo con
una capacidad para 80 personas. Estos vehiculos poseen un centro de control 100% electronico,
sistema de automatizado el cual no permite el exceso de velocidad y un sistema de control de las
puertas el mismo que no permite abrirlas mientras se encuentra en movimiento y se desplaza sin

generar ruidos (Bravo, 2018).

El proposito de realizar las pruebas en rutas diferentes fue con el objetivo de recorrer la variada
geografia de la ciudad de Quito, y a la vez recolectar datos como el consumo de energia, ahorro
econémico en combustible y mantenimiento de las unidades, esta operacién es un trabajo
mancomunado entre la empresa privada junto con las autoridades locales y nacionales, ejecutando
asi acciones concretas que llevan hacia una electromovilidad en el transporte publico urbano, y a
una reduccién de las emisiones de gases contaminantes y contaminacion auditiva generada por el

sistema de transporte publico (Bravo, 2018).

2.2.18.5. Incidencia de los buses eléctricos

La inclusion del bus eléctrico en el sistema de transporte publico van adoptando cada vez mas
ciudades a nivel mundial, por el compromiso que van adquiriendo en el cuidado del medio
ambiente, pero la utilizacién de ese tipo de transporte genera impactos como se detalla a

continuacion.
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e Impacto sobre las redes de distribucion

La carga de flotas de buses eléctricos generan impactos en las redes de distribucidn, en los cuales
son 5 los aspectos principales que el autor opina que degradan la calidad de energia del sector e
incluso de la ciudad como son: Caidas de tension, perdida de energia, aumento de la carga

méaxima, distorsion armonica y pérdida de energia (Alejandro & Barrero, 2021).

Los impactos en la tension de las redes en formas de caida son més graves si la carga se lo realiza
mediante un cargador de carga rapida, esto quiere decir que el cargador gque el cargador entre
mas capacidad tenga produce una caida de tension peor, adicional a esto estan los
transformadores que presentan problemas de tension. Estos problemas elevan la temperatura en
los conductores mas cercanos a los alimentadores ya que deben alimentar a todos los usuarios y
aparece nuevamente el cargador con mas capacidad de potencia debido a que la red de
distribucion debera ser remplazada hasta 2km del punto de carga debido al impacto sobre la red
de distribucion (Alejandro & Barrero, 2021).

La potencia de un cargador de carga rapida es mayor que los de carga lenta por consiguiente los
transformadores para carga rapida suelen ser 5 0 6 veces el tamafio de uno de carga lenta estos

valores se representan en la tabla 8.4 (Alejandro & Barrero, 2021).

Tabla 11-2: Tamafio del transformador segun el tipo de carga

Tipo de carga Rapida Rapida Rapida Lenta Lenta
Poder del cargador (kw) 500 250 250 80 200
Tamarnio del transformador (kVA) 1500 1250 1250 250 400
Demanda promedio (kVA) 173,612 164,93 197,92 144,17 145,84

Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

Ciertos autores lograron de terminar cuanto es el consumo promedio por Km de un bus eléctrico
de 12m que es el vehiculo mas utilizado en el sistema de transporte pablico en el mundo en la

tabla 11-2 se detallan los datos

Tabla 12-2: Consumo de energia promedio de un bus eléctrico

Autor Energia (kWh/km)
Barrero 1,42
Gallet 1,75
Zhou 1,62
Gao 1,24

Fuente: (Alejandro & Barrero, 2021)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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e Impacto sobre el medio ambiente

Las emisiones de gases de efecto invernadero estan relacionadas en mayor porcentaje con el
sector del transporte, y se considera un factor clave al realizar proyectos sobre electromovilidad
debido a que conlleva un beneficio social que es la reduccion de los efectos en la salud
especificamente en enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Los indicadores ambientales
que estan asociados al sistema de transporte son las denominadas “tank to wheel” (del deposito
a la rueda) y emisiones del sistema, conocidas como “well to tank™ (del pozo al deposito) son
las emisiones causadas directamente por el consumo de carburante por el vehiculo, también
incluyen las emisiones previas asociadas a la extraccion, refineria y transporte del combustible,
causadas por los combustibles fésiles utilizados en esos procesos o en la generacion del sistema

eléctrico (Ardanuy Ingenieria, 2019).

Para combustibles fosiles, se estima que la emision WTT esta un 20 % y 30 % mayor que la
emision TTW, a diferencia las emisiones directas TTW generadas por el autobds eléctrico a
baterias son cero, pues el motor eléctrico no genera gases contaminantes. Estas emisiones pueden
ser cercanas a cero si la generacion proviene de fuentes bajas en carbono, como la
hidroelectricidad, la energia solar o la energia e6lica, especificamente del porcentaje de energia

eléctrica obtenida de fuentes renovables y limpias (Ardanuy Ingenieria, 2019).

La produccién de energia eléctrica puede tener origen de generacion limpia (energias

renovables) o generacion emisora de CO, (termoeléctricas)
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Gréfico 6-2: Capacidad eléctrica instalada segun fuente de generacion de energia en

América Latina
Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019)
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Tabla 13-2: Emision y ahorro (t) de CO2 en los distintos paises

LUGAR Y TECNOLOGIA PORCENTALJE DE N® DE AUTOBUSES A AHORRO AHORRO DE CO, (T)
SUSTITUCION DE LA SUSTITUIR COMBUSTIBLE FOSIL
FLOTA (TEP)

10 % 1.600 200.675 54711
BO.G_DTA 20 % 3.205 401.977 1.095.931
(hibrido)

40 % 6.410 B803.955 2.191.862

10 % 1.600 G68.917 1.574.375
BOGOTA 20 % 3.205 1.339.925 3.153.670
(eléctrica)

40 % 6.410 2.679.850 6.307.340

10 % 300 19.450 191.521
GUlTO- 20 % 600 238.899 383.842
(eléctrico)

40 % 1.205 479.789 T70.884

10 % 150 252.934 T56.733
MONT.E\"DEO 20 % 300 125.422 375.239
(eléctrico)

40 % 605 62.71 187.620

10 % GE0 1.434.442 605131
SANTI_AGO 20 % 1.325 T15.870 1.214.846
(eléctrico)

40 % 2.655 356.584 2.434.27T

Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019)

De tal manera, en funcion del nimero de unidades de la flota a sustituir, y considerando los
kilémetros recorridos en cada ciudad durante los 20 afios de estudio y el ratio de emision, se
obtiene la cantidad de 6xidos de nitr6geno y particulas en suspension emitidas en cada caso y,

por tanto, el ahorro de los contaminantes emitidos al introducir autobuses eléctricos o hibridos.

Tabla 14-2: Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero en la implantacion de autobuses

eléctricos en América Latina

LUGARDEL  SUSTITUCION AHORRO DE EMISIONES (T)
PROYECTO DE LAFLOTA
co, NOX PM co NMCOV N2O NH3 CHa
160040%  2.395.530 1738 26 125 12 ® 16 o8
Fh?ggﬁ 3.205-20 % 1197.765 3.476 52 251 25 36 33 197
£.410-40 % so7.048 6.952 104 502 50 72 &5 394
1.600-10 % 1.574.375 5784 86 a7 4 60 54 328
Fe?;f__g"irei) 3.205-20%  3453.670 11.587 173 836 B2 120 109 656
E.40-40%  6.307.340 23174 246 1672 165 240 217 1312
300410 % BO7.347 1.085 16 78 8 1 10 61
g};‘;ﬂ co) 600-20% 401.999 2169 2 157 15 a2 20 123
1.205-40 % 200.999 4.356 &5 314 £ 45 a 247
15010 % 756.733 542 8 39 4 & 5 £
::'Igmig;n £Q 300-20 % 375.239 1.088 16 78 8 1t 10 &1
605-40 % 187.620 2187 33 158 16 23 21 124
660-10 % 2.543.205 3.084 46 223 22 32 29 s
Clbcimion) 132520 %  1.260.252 6.191 o3 447 44 64 58 351
2.655-40 % 632.231 12.404 185 B9S B8 128 116 703

Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019)
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En el tema de las baterias de los vehiculos eléctricos las de ion-litio estan en continuo desarrollo
especificamente en el area de transporte. Segun el estudio “Electric Buses in Cities. Driving
towards Cleaner Air and Lower CO2”, realizado por Bloomberg New Energy Finance (2018),
Existe una legislacion estructurada para reducir la liberaciéon de mercurio y cadmio por tal razén
se deben contemplar leyes que obliguen al usuario a devolver las baterias al fabricante para su

reciclaje(Ardanuy Ingenieria, 2019).

En la actualidad los métodos de reciclaje utilizados para las baterias de ion-litio se basan en un
proceso pirometaltrgico. Esto implica fundir los componentes de la bateria en sustancias o en
materia prima pero no produce material con la pureza suficiente como para ser reutilizado en la

fabricacion de baterias.

e Impacto socioeconémico

Los elevados costos que conlleva la inversidn inicial para la adquisicion de este tipo de vehiculos
y la construccion de la infraestructura constituyen una de las principales barreras para el
remplazo de las tradicionales flotas de autobuses con motores diésel por tecnologias méas limpias,

en particular la eléctrica.

Por otra parte, las operadoras de transporte tienen conocimiento que algunos costos de operacién
de vehiculos eléctricos son mas bajos que los costos de operacion en diésel, especialmente el
consumo, que es uno de los principales costos de operacion, la determinacion de los costos de
operacion, el comportamiento y la duracion de los motores eléctricos y las baterias es una

incognita que puede hacer los modelos financieros poco confiables(Ardanuy Ingenieria, 2019).

Los buses eléctricos se empezaran a retirar a partir del afio 15, debido a que ese es su tiempo de
vida (til por tal razén se plantea una reduccién del costo hasta de un 40% mejorando el VPN.
Detallando que la infraestructura vial es la misma para ambos tipos de energia (combustibles
fosiles y energia eléctrica) pero si se considera la implantacion de una red privada de puntos de
recarga en las estaciones, estimando una inversion media de USD 3.000 por punto de recarga
privada, para un cargador rapido de 40 minutos(Ardanuy Ingenieria, 2019).
El escenario base considera un punto de partida donde se representan los costos de adquisicion
entre el bus eléctrico y el diésel euro V.
Precio actual del autobus eléctrico BYD K9 (100 % eléctrico): USD 419500.
Precio actual del autobus diésel Volvo B7R Euro V: USD 132000
Costo de adquisicién incremental respecto del diésel de USD 240.000.

USD 419500 — USD 132000 = USD 287000
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Costo de adquisicion incremental respecto del diésel a los 15 afios de USD 67.200, considerando
una reduccion del precio en el e-bus por competencia de mercado del 40%. Se considera una tasa
de descuento del 12 %.

(USD 419500 x 0,60) — USD 132.000 = USD 119700

Tabla 15-2: Resultados del proyecto de e-buses por metas en Quito

LUGAR DE PORCENTAJE DE RESULTADOS ESCENARIO BASE
IMPLEMENTACION  SUSTITUCION DE
DEL PROYECTO LA FLOTA ACTUAL ECONOMICOS AMBIENTALES
VPN ($) TIR AHORRO AHORRODE  VALORACION DEL
COMEBUSTIBLE FOSIL co,(T) AHORRO DE CO, (3)
(TEP)
10 % -57.139.841 - 19.450 191.921 1.602.542
auITo
) 20% -114.279.682 - 238.899 383.899 3.205.084
(eléctrico)
40% 229,511,695 - 479.789 770.884 6.436.878

Fuente: (Ardanuy Ingenieria, 2019).

2.2.19. Comparacion y eleccion del mejor bus eléctrico

Para Realizar una comparacion entre buses de diferente marca y seleccionar el mas conveniente
se deben considerar los aspectos mas relevantes que considera el fabricante para que se pueda
adaptar a los parametros operacionales de un sistema de transporte y las caracteristicas del medio
donde se desenvuelve, los aspectos que considera el fabricante en base a los parametros

operacionales son:

e Autonomia

e Tiempo de carga

e Capacidad de la bateria

e Capacidad de pasajeros

e Potencia del motor eléctrico, en base al porcentaje de pendiente maxima a la que tiene que
vencer

e Velocidad maxima

e Tipo de bateria
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Movilidad eléctrica

Se entiende a todo desplazamiento de personas o bienes que Hayan sido realizados por un
vehiculo alimentado por electricidad y que no tengan dependencia del petrdleo o fuentes de

energia fosiles (ONU Medio Ambiente, 2018).

2.3.2. Movilidad urbana

Engloba los distintos traslados de personas gque ocurren en el interior de la ciudad mediante redes
de conexion, usando los diferentes tipos de transporte colectivo especialmente los que tienen

como referencia la calidad de vida, movilidad y el uso del espacio publico(Jans B., 2009).

2.3.3. Bus Urbano:

Automdvil de transporte publico con capacidad determinada de pasajeros que realiza un trayecto
fijo dentro de una poblacion con ciertos recorridos.

2.3.4. Congestion vehicular

La palabra “congestionamiento” es aplicada en el ambito del transito vehicular, es usada en el
lenguaje de técnicos y por ciudadanos en general. El Diccionario de (Asociacién de academias de la
lengua espafiola, 2014) la define como “embotellamiento de automoviles”, en tanto que “congestionar
“significa “obstruir o entorpecer el paso, la circulacién o el movimiento de algo” que, en nuestro
tema de estudio, es el transito vehicular. De esta manera se considera como el estado en el que

muchos vehiculos circulan o0 avanzan, ya sea lenta o irregularmente(Thomson & Bull, 2001).
2.3.5. Seguridad vial
conjunto de acciones, medidas y estrategias orientadas a la prevencion de siniestros de transito,

anular o disminuir el riesgo de muerte o lesion de las personas en sus desplazamientos, ya sea en

medios motorizados 0 no motorizados, y proteger la vida de los usuarios de las vias (Ley 1503 de
2011).
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2.3.6. Rutas

Se le conoce a las carreteras, un camino de dos manos, generalmente asfaltado, para el transito

vehicular interurbano.

2.3.7. Frecuencia

Se considera al nimero de unidades que brindan un servicio de transporte publico durante un

periodo de tiempo.

2.3.8. Cobertura

Extension territorial que alcanza u ofrece un servicio, especialmente en el transporte.
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. Modalidad

El presente trabajo de investigacidn es de tipo cuantitativo, ya que se usa varios métodos de
analisis sobre cada una de sus variables. Esto permitird cuantificar la situacién actual de las
variables que intervienen en la movilidad de parte del transporte publico urbano como lo son los

parametros operacionales.

Para la obtencion de datos cuantitativos se realizaron analisis técnicos de las caracteristicas de los
buses eléctricos como autonomia, potencia, y los parametros operacionales en las que funciona el
transporte pablico urbano realizando un analisis del impacto ambiental, a redes de distribucion y

economico.

Cualitativo, para la obtencién de datos cualitativos se realizé una ficha de observacion de la
infraestructura del transporte publico urbano, las condiciones en las que se desenvuelve su forma
de operar especialmente en las lineas que presenta mayor novedades de operacién, como
distancia, geografia del suelo por donde circula, estado de la via.

La Ficha de observacion se realizd con interrogantes basadas en los objetivos de investigacion de
la presente tesis, asi como en los temas abarcados en el marco tedrico. Realizando un trabajo de
campo permite al investigador realizar conclusiones y estructurar la propuesta de la presente

investigacion, presentadas en el capitulo 4 de la presente tesis.

3.2.Tipos

El presente trabajo de investigacién serd de tipo descriptivo porque observara a detalle la
movilidad actual y apreciara cual es su capacidad de cobertura y sus caracteristicas principales,

siempre considerando al transporte de personas como objetivo principal.

Se tendrd presente la investigacion de campo por la recoleccion de informacién que se obtendra
a partir de fichas de observacion, analisis de parametros recolectados tanto en las vias e
infraestructura de la ciudad de Riobamba y otros puntos de referencia, para contrastar los
conocimientos adquiridos con la realidad social, a fin de estudiar la situacion actual para el
diagndstico de las necesidades y los problemas, se utilizara como técnicas la observacion.
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Serd de tipo exploratoria se lo realizara en el lugar de estudio donde permite obtener nuevos
conocimientos de campo como realidad social en el cual se identifica necesidades y problemas

existentes.

La investigacion documental y bibliogréafica: Por este medio se logré adquirir conocimientos
tedrico-conceptuales con la informacién necesaria y precisa para entender de mejor manera el
tema, para lo cual se analizaron libros, documentos, tesis, paginas web, normativas, articulos
cientificos, entre otros que contribuyeron a la realizacidn de este proyecto, para posteriormente a

partir de esto recolectar informacion en campo.

3.3. Métodos técnicas e instrumentos

3.3.1. Meétodos

Los métodos que se utilizaron para realizar la presente investigacién son:

3.3.1.1. Método Deductivo

Este método va de lo particular a lo general, por consiguiente, el razonamiento deductivo se
considera la principal caracteristica del enfoque cuantitativo, por tal razén se aplicard en el
desarrollo del marco tedrico y asi plantear estrategias, aplicando el razonamiento inductivo en el

cual se fundamenta el enfoque cualitativo de la investigacion (Kerlinger & Lee, 2002).

Se realizara un analisis de las condiciones técnicas que debe tener un bus eléctrico, para su
funcionamiento en el transporte publico urbano, realizando una comparacion con los beneficios
en otras ciudades y el impacto que la insercion de este tipo de transporte puede generar en la

sociedad.

3.3.1.2. Método Analitico

El trabajo de investigacion se inicia con un anlisis identificando las variables del problema,
analizdndolas por separado, realizando una sintesis a los objetivos planteados y poder dar una

descripcidn integra mediante informacién recabada por fichas de observacion y la revision

documental sobre el posible comportamiento de los buses eléctricos en el transporte publico.

45



3.3.1.3. Método sintético

Este método aplica la sintesis, en base a la union de los elementos estudiados para formar un

todo para la elaboracion del informe del estudio realizado. En este proyecto se procede a la

estructuracion y se agrupa los datos obtenidos para finalmente elaborar el informe con las

respectivas conclusiones.

3.3.2. Técnicas de recoleccion de datos

En el transcurso de la realizacion del estudio se aplicaron dos técnicas de investigacion.

Revision documental: Conllevd a obtener informacion relacionada al tema a desarrollar
como es la insercion de vehiculos eléctricos en el transporte urbano en otras ciudades del

mundo y los aspectos a considerar para implementar en la ciudad de Riobamba.

Observacién directa: Es donde el investigador se pone en contacto con el hecho o fendmeno
gue es objeto de investigacion, la cual aporto con informacién de campo, obteniendo el
estado actual de los parametros operacionales del transporte urbano, como es: la

infraestructura, sefialética y la gestion del trafico, como la forma de operar del transporte.

3.3.3. Instrumentos de recoleccién de datos

Para recolectar la informacion durante el desarrollo de la investigacion se utilizé los siguientes

instrumentos.

FICHA: Es el documento que contiene el levantamiento de la informacion de campo el cual
consistié en una guia con 12 preguntas a determinar el estado de ciertos parametros, que
nos aportarian informacion para sustentar el objetivo 1 planteado en este proyecto de
investigacion, este instrumento se lo aplicé en campo de manera fisica donde el
investigador se dirigi6é a las rutas que tienen las diferentes lineas y verificar los puntos

planteados (Anexo A).

FUENTES BIBLIOGRAFICAS: Corresponde a la informacion y datos que se obtuvieron
de estudios, informes, libros, revistas y sitios web que aportan de manera significativa para
el analisis de los parametros operacionales y los aspectos del impacto que genera el
funcionamiento de este tipo de transporte, sin dejar a un lado la recopilacion de informacién

secundaria que ayuda a mejorar los conceptos y propuestas de las variables estudiadas.
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3.3.4. Metodologia de recoleccion de datos

Recopilacion de informacion primaria en las vias de la ciudad:

e Con la ficha de observacion se levantara la informacion de las rutas, parametros
operacionales, condiciones de la infraestructura y redes de distribucién. Para lo cual se
requirié la colaboracién de los transportistas, empresas municipales y ciudadania para
obtener datos confiables y seguros para el anélisis.

e EIl procedimiento de recoleccidn de datos se realizard en dias tipicos y atipicos con la
finalidad de obtener datos reales, para lo cual en un periodo de 14 dias consecutivos se
eligieron los dias de acuerdo a la necesidad para este levantamiento.

3.4.Enfoque de la investigacion

La investigacidn tiene un enfoque Cualitativo y cuantitativo, puesto que, en el levantamiento o
recoleccién de la informacion estas se combinan a lo largo de la investigacién, desde el inicio del
planteamiento del problema, la metodologia para la recoleccion de datos y con el analisis e

interpretacién de resultados.

3.4.1. Enfoque Cuantitativo

Para la obtencion de datos cuantitativos se realizaron andlisis técnicos de las caracteristicas de los
buses eléctricos como autonomia, potencia, y los parametros operacionales en las que funciona el
transporte publico urbano realizando una comparacion con datos de las empresas fabricantes para

determinar si es viable o no el funcionamiento de ese tipo de vehiculos en la ciudad de Riobamba.

3.4.2. Enfoque Cualitativo

Para la obtencién de datos cualitativos se realizé una ficha de observacién de la infraestructura
del transporte pablico urbano, las condiciones en las que se desenvuelve su forma de operar
especialmente en las lineas que presenta mayor novedades de operacion, como distancia,

geografia del suelo por donde circula, estado de la via.

La Ficha de observacion se realizd con interrogantes basadas en los objetivos de investigacion de
la presente tesis, asi como en los temas abarcados en el marco tedrico. Realizando un trabajo de
campo permite al investigador realizar conclusiones y estructurar la propuesta de la presente

investigacion, presentadas en el capitulo 4 de la presente tesis.
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3.5. Alcance Investigativo

La investigacion tiene como proposito realizar un andlisis donde se determinard la viabilidad
técnica para el funcionamiento de vehiculos eléctricos en el transporte urbano en el canton
Riobamba teniendo un alcance observacional, descriptivo y explicativo, donde se explicaran los
parametros en los diferentes sectores analizados como: operacional, técnico y comparativo con

modelos ya establecidos que sebe considerar para la insercién de este tipo de vehiculos.

3.6. Poblacion y muestra

3.6.1. Poblacion de estudio

La poblacidn de estudio va a estar conformada por todas las posibles rutas infinitas que realizan
las unidades del transporte urbano del cantén Riobamba, puesto que ahi se van a obtener los
indicadores que van a brindar informacién sobre los pardmetros operacionales, estado de
infraestructura y el estado del sistema actual del transporte urbano.

3.6.2. Seleccion de la muestra

El proyecto se enfoca en la viabilidad técnica para el funcionamiento de buses eléctricos en el
sistema de transporte pubico por tal razén se deben analizar los parametros operacionales en cada
ruta por tal razén la poblacion y muestra seran las 16 rutas que tiene el sistema de transporte
publico del cant6n Riobamba.

3.6.3. Tamaiio de la muestra

Al considerarse en la poblacion un namero infinito de rutas la muestra que se tomara para el

analisis son las 16 rutas de transporte pablico urbano del cantén Riobamba
3.7.Unidad de Andlisis
En la viabilidad técnica para el funcionamiento de vehiculos eléctricos en el sistema de transporte

urbano en el cantén Riobamba. Se tendrén en cuenta los pardmetros de funcionamiento de este

tipo de transporte y la influencia con el medio ambiente y la sociedad.
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CAPITULO IV
4. EVALUACION DIAGNOSTICA
4.1. Andlisis de resultados parametros operacionales
En base a una revision documental y bibliogréafica junto con la informacion que nos proporciona
la ficha de observacidn, se obtiene los siguientes los resultados que se presenta a continuacion
y asi, se lograra evidenciar la situacién actual del sistema de transporte publico.
4.1.1. Operadoras de transporte publico
El cantdn de Riobamba tiene 7 operadoras de transporte, donde 3 de ellas son cooperativas y 4
compaiiias, distribuyéndose en 16 lineas de transporte, donde la Cooperativa Puruha es la de

mayor porcentaje en cuanto a flota vehicular se refiere con 56 unidades.

Tabla 1-4: Numero de Unidades por operadora de transporte publico

Operadora NUmero de unidades

Cooperativa Puruha 56
Cooperativa Liribamba 41
Cooperativa Sagrario 31
Compafiia Bustrap S.A. 13
Compafiia Unitraseer 28
Compafiia Ecoturisa 9

Compafiia Urbesp 6

TOTAL 184

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)

4.1.2. Lineas del sistema de transporte publico urbano

En base al contrato de operacion vigente en el cantén Riobamba, existen 16 lineas que operan
brindando el servicio de transporte publico las lineas que disponen con mas unidades de
transporte son la 13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi con 15 unidades y la 14 Libertad - San
Miguel de Tapi con 15 unidades.
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Tabla 2-4: NUumero de unidades por linea en base al contrato de operacion

N° Nombre de la linea N° de unidades
1 Santa Ana — Bellavista 12
2 24 de Mayo — Bellavista 12
3 Santa Anita - Camal — Mayorista 12
4 Lican — Bellavista 8
5 Corona Real — Bellavista 8
6 Miraflores — Bellavista 8
7 Inmaculada - El Rosal 14
8 Yaruquies - Las Abras 14
9 Mercado Mayorista - Los Pinos — Lican 12
10 Los Pinos - San Antonio 10
11 Terminal Interparroquial — Mayorista 10
12 San Gerardo — Batan 12
13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi 15
14 Libertad - San Miguel de Tapi 15
15 Lican - Espoch — Unach 10
16 Calpi - La Paz 6
TOTAL 178

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

4.1.3. Operacion del sistema de transporte publico

En la siguiente tabla se muestra cdmo opera cada una de las 16 lineas en su frecuencia de
lanzamiento, donde se identifica que las lineas que tienen menor tiemo en su frecuencia de
lanzamiento son: Santa Ana — Bellavista, 24 de Mayo — Bellavista y Yaruquies - Las Abras ya

sea en hora pico o en el resto del dia.
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Tabla 3-4: Operacion por linea de transporte

Tipo de Frecuencia de lanzamiento Periodo de
N° Nombre de la linea recorrido Hora pico Resto del dia trabajo
(min) (min)
1 Santa Ana — Bellavista Circuito 6 8 06:10 2 21:30
cerrado
2 24 de Mayo — Bellavista Circuito 6 8 06:10 a 21:30
cerrado
3 Santa Anita - Camal — Circuito 6 10
Mayorista cerrado
4 Lican — Bellavista Circuito 12 12 06:10 2 21:30
cerrado
5 Corona Real — Bellavista Circuito 12 12 06:10a21:30
cerrado
6 Miraflores — Bellavista Circuito 12 12 06:10 2 21:30
cerrado
7 Inmaculada - El Rosal Circuito 7 9 06:15 2 19:00
cerrado
. Circuito . .
8 Yaruquies - Las Abras cerrado 5 7 06:15 a 20:00
9 Mercad_o Mayorista - Los Circuito 10 13 06:10 a 19:30
Pinos — Lican cerrado
10 Los Pinos - San Antonio Circuito 15 15 06:15 a 17:00
cerrado
Terminal Interparroquial — Circuito . .
11 Mayorista cerrado 20 20 06:20 a 12:00
12 San Gerardo — Batan Circuito 6 10 06:15 a 19:00
cerrado
13 Sixto Duran - Sgn Miguel de Circuito 6 8 06:00 a 21:00
Tapi cerrado
. . . Circuito . .
14 Libertad - San Miguel de Tapi cerrado 6 8 06:00 a 21:00
15 Lican - Espoch — Unach Circuito 6 10 06:15 a 19:00
cerrado
16 Calpi - La Paz Cireuito 12 12 06:20 a 21:30
cerrado

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)
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4.1.4. Distancia recorrida, Namero de ciclos diarios y pasajeros por cada linea de transporte

En la siguiente tabla se representa un resumen de los indicadores ante mencionados.

Tabla 4-4: Indicadores de pardmetros de operacién

Recorrido N° de ciclos | Tiempo Velocidad Pasajeros diarios | Distancia total
N° Nombre de la linea por vuelta diarios recorrido operacional promedio por unidad | recorrida
Km promedio (Minutos) (Km/h)

1 Santa Ana — Bellavista 22,60 7 83 16,34 158,2
2 24 de Mayo — Bellavista 20,40 7 83 14,75 142,8
3 Santa Anita - Camal — Mayorista 25,00 6 92 16,30 150
4 Lican — Bellavista 22,10 8 89 14,90 176,8
5 Corona Real — Bellavista 31,60 7 105 18,06 221,2
6 Miraflores — Bellavista 23,00 8 91 15,16 184
7 Inmaculada - El Rosal 33,10 6 115 17,27 198,6
8 Yaruquies - Las Abras 19,50 8 92 12,72 156
9 Mercado Mayorista - Los Pinos — Lican 27,20 7 105 15,54 716 190,4
10 Los Pinos - San Antonio 26,50 7 96 16,56 185,5
11 Terminal Interparroquial — Mayorista 18,50 3 80 13,88 55,5
12 San Gerardo — Batan 21,90 7 90 14,60 153,3
13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi 24,50 8 106 13,87 196
14 Libertad - San Miguel de Tapi 31,20 7 121 15,47 218,4
15 Lican - Espoch — Unach 20,50 7 86 14,30 143,5
16 Calpi - La Paz 22,30 7 920 14,87 156,1

Total/promedio 95,25 15,29 11463

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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4.15. Velocidad operacional del servicio de transporte publico

Tabla 5-4: Velocidad operacional

Distancia Tiempo Velocidad

N° Nombre de la linea recorrida recorrido operacional

(Km) (Minutos) (Km/h)

1 Santa Ana — Bellavista 22,60 83 16,34
2 24 de Mayo — Bellavista 20,40 83 14,75
3 Santa Anita - Camal — Mayorista 25,00 92 16,30
4 Lican — Bellavista 22,10 89 14,90
5 Corona Real — Bellavista 31,60 105 18,06
6 Miraflores — Bellavista 23,00 91 15,16
7 Inmaculada - El Rosal 33,10 115 17,27
8 Yarugquies - Las Abras 19,50 92 12,72
9 | Mercado Mayorista - los Pinos — Lican 27,20 105 15,54
10 Los Pinos - San Antonio 26,50 96 16,56
11 Terminal Interparroquial — Mayorista 18,50 80 13,88
12 San Gerardo — Batan 21,90 90 14,60
13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi 24,50 106 13,87
14 Libertad - San Miguel de Tapi 31,20 121 1547
15 Lican - Espoch — Unach 20,50 86 14,30
16 Calpi - La Paz 22,30 90 14,87
Promedio 24,37 95,25 15,29

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

4.1.6. Infraestructura vial

Para la operacion del transporte pablico una de las caracteristicas a considerar es el elemento
fisico que participa en la provision de un adecuado servicio de transporte, por tal razén para el
andlisis de la infraestructura vial se dividié a las lineas dependiendo de la similitud de las

paradas:
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Tabla 6-4: Agrupacion de las lineas

N° DE GRUPO

N° DE LINEA

1

1,23

4,5,6

7,11

8

9

10

12

13,14

O o N o o Bl W N

15

10

16

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)
Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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Tabla 7-4: Grupo 1, 2, 3

LINEA
1,2Y3
GRUPO
1
Criterio
LINEA
45Y6
GRUPO
- Criterio
LINEA
7.11
GRUPO
” Criterio

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)

Tipo de superficie
Lastre Asfalto Hormugén
1% 81% 18%

El mayor porcentaje del tipo de superficie
es asfaltado por lo que se cree que el
desplazamiento es 6ptimo

5% 60% 35%

El mayor porcentaje del tipo de superficie
es asfaltado por lo que se cree que el
desplazanmuento es optimo

0% 73% 27%

El mayor porcentaje del tipo de superficie
es asfaltado por lo que se cree que el
desplazanmuento es 6ptimo

Tipo de senalizacion

Vertical Horizontal

81% 66%
Las vias de las rutas
cuentan con un mayor
porcentaje de sefializacion
esperemos se complete el
100% de la sefializaci6n

88% 74%

Las vias de las rutas
cuentan con un mayor
porcentaje de sefializacion
vertical esperemos se
complete el 100% de la
sefializaci6n

58% 48%

Las vias de las rutas
cuentan con un mayor
porcentaje de sefializacion
vertical esperemos se
complete el 100% de la
sefializacion
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Estructura parada
Existe Existe
29% 71%

Se recomienda
realizar un plan de
mejora debido a que la
estructura de paradas
no son adecuadas

43% 57%
Se recomienda
realizar un plan de
mejora debido a que la
estructura de paradas
no son adecuadas

39% 61%
Se recomienda
realizar un plan de
mejora debido a que la
estructura de paradas
no son adecuadas

Senalizacion de parada

Vertical Horizontal
45% 32%
Se evidencia la falta de

sefializaciéon en vanas paradas
de las rutas por las que se cree
necesario implementar el 100%
de las sefales.

33% 19%
Se ewvidencia la falta de
manteninuento de la
sefializacion en vanas paradas
realizar su respectivo
mantenimiento.

15% 16%
Se evidencia la falta de

seflalizacion en vanas paradas
realizar su respectivo
mejoranuento



Tabla 8-4: Grupo 4, 5, 6

LINEA 8
GRUPO
4 o
Criterio
LINEA 9
GRUPO
5 Criterio
LINEA
10
GRUPO
6 o
Criterio

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)

Tipo de superficie
Asfalto Hormigdn
89% 0%

Lastre
11%

El mayor porcentaje del tipo de

superficie es asfaltado por lo que se

cree que el desplazanuento es optimo
8% 69% 9%

El mayor porcentaje del tipo de

superficie es asfaltado por lo que se

cree que el desplazamiento es optimo

0% 91% 9%

El mayor porcentaje del tipo de
superficie es asfaltado por lo que se
cree que el desplazamiento es 6ptimo

Tipo de sefializacidn
Vertical
23%

Horizontal
29%

La sefializacion de estas
rutas necesitan un estudio de
mejoramiento

67% 67%

Las wvias de las rutas cuenta
con un mayor porcentaje de
sefializacion vertical
esperemos se complete el
100% de la sefializacién

76% T0%

Las vias de las rutas cuenta
con un mayof porcentaje de
sefializacion vertical
esperemos se complete el
100% de 1a sefializacién
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Estructura parada

Exuste No Existe

17% 83%
Se recomuenda realizar
un plan de mejora debido
a que la estructura de
paradas no son
adecuadas

21% T9%
Se recomuenda realizar
un plan de mejora debido
a que la estructura de
paradas no son
adecuadas

21% 79%

Se recomienda realizar
un plan de mejora debido
a que la estructura de
paradas

adecuadas

no s01n

Senalizacion de parada

Vertical Horizontal
23% 9%
Se evidencia la falta de sefializaci6n
en varias paradas de las rutas por las
que se cree necesario implementar
el 100% de las sefiales y la mejora
de la musma.

67% 67%

Se falta de
mantenimiento de la sefializacion
en varias paradas realizar su
respectivo mantenimuento.

evidencia la

T6% 42%

Se evidencia la falta de sefializacion
en varias paradas realizar su
respectivo mejoramiento



Tabla 9-4: Grupo 7, 8, 9

LINEA
12

GRUPO 7
Criterio

LINEA
13, 14

GRUPO 8
Criterio
LINEA
15
GRUPO 9

Criterio

Fuente: (P-aucar Cu]ilém'a,‘zo'lé)

Tipo de superficie
Asfalto
85%

Lastre
0%

Hormugon
15%

El mayor porcentaje del tipo de
superficie es asfaltado por lo que se
cree que el desplazamiento es
optimo

0% 56% 44%
El mayor porcentaje del tipo de
superficie es asfaltado por lo que se
cree que el desplazamiento es
optimo

0% 49% 57%
El mayor porcentaje del tipo de
superficie es asfaltado por lo que se
cree que el desplazamiento es
optimo

Tipo de senalizacidn
Vertical Horizontal
48% 30%

La sefializacion de estas
rutas necesitan un estudio
de mejoranuento

82% 85%

Las vias de las rutas cuenta
con un mayor porcentaje
de sefializacion vertical
esperemos se coniplete el
100% de la sefializacion

54% 54%

La sefializacion es regular
por lo que se recomienda
realizar trabajos

preventivos
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Estructura parada
No Existe
67%

Existe
33%

Se recomienda reahizar un
plan de mejora debido a que la
estructura de paradas no son
adecuadas

33% 67%

Se recomienda realizar un
plan de mejora debido a que la
estructura de paradas no son
adecuadas

26% 74%

Se recomienda realizar un
plan de mejora debido a que la
estructura de paradas no son
adecuadas

Senalizaciin de parada
Vertical Horizontal

48% 30%
Se evidencia la falta de
sefializacion
paradas de las rutas por las
que se cree  necesaro
implementar el 100% de las
sefiales y la mejora de la
misma.

en varias

38% 41%
Se ewvidencia la falta de
mantenimiento de la
sefializacion en varias
paradas realizar su respectivo
mantenimiento.

23% 21%

Se evidencia la falta de
sefializacion
paradas realizar su respectivo
mejoramiento y un estudio
del mismo.

en varias



Tabla 10-4: Grupo 10

LINEA
16
GRUPO
10 o
Criterio

Fuente: (Paucar Cujilema, 2019)

Tipo de superficie

Lastre  Asfalto  Hormigon
0% 72% 28%

El mayor porcentaje del tipo de
superficie es asfaltado por lo que
se cree que el desplazamiento es

optimo

Tipo de senalizacion
Horizontal

30%

WVertical

48%

La sefializacion de estas

rias

estudio de mejoramiento

58

necesitan  un

Estructura parada

Existe No Existe
339 67%
Se recomienda

realizar un plan de
mejora debido a que la
estructura de paradas

no son adecuadas

Senalizacion de parada
Vertical Horizontal
34% 35%
Se evidencia la falta de
seflalizacion en varias paradas
de las rutas por las que se cree
necesario implementar el 100%
de las sefiales y la mejora de la

misima.



4.2. Interpretacion de la ficha de observacion

A continuacion, se presenta la informacion obtenida por cada una de las rutas operativas del
transporte publico urbano.

4.3.Linea 1. Santa Ana-Bellavista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 1, recorre una distancia de
22, 60km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 158,2km en un circuito cerrado

con un total de 52 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el barrio Santa Ana, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos

o Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e Lacapacidad méaxima de pasajeros es de 80 personas

o No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

e No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.4.Linea 2. 24 de Mayo-Bellavista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 2, recorre una distancia de
20,40km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 148,2km en un circuito cerrado

con un total de 49 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la cooperativa de vivienda 24 de
mayo, no dispone de parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

e Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4
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e Lacapacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

¢ No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.5. Linea 3. Santa Anita-Camal-Mayorista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 3, recorre una distancia de
25km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 150km en un circuito cerrado con
un total de 47 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el barrio Santa Anita, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

o No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.6.Linea 4. Lican Bellavista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 4, recorre una distancia de
22,10km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 176,8km en un circuito cerrado

con un total de 54 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto la plazoleta de Lican, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas
e No dispone de parqueaderos alternos,

e Respeta las paradas establecidas
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Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

La capacidad méxima de pasajeros es de 80 personas

No dispone del sistema caja comun

Al no disponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.7.Linea 5. Corona Real-Bellavista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 5, recorre una distancia de

31,60km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 221,2km en un circuito cerrado

con un total de 52 paradas con las siguientes caracteristicas:

Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la plazoleta de Corona Real, no dispone
de parqueaderos, andenes ni oficinas

No dispone de parqueaderos alternos,

Respeta las paradas establecidas

Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

No dispone del sistema caja comun

Al no disponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4 8. Linea 6. Miraflores-Bellavista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 6, recorre una distancia de

23km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 184km en un circuito cerrado con

un total de 40 paradas con las siguientes caracteristicas:

Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la plazoleta de Lican, no dispone de

parqueaderos, andenes ni oficinas
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No dispone de parqueaderos alternos,

Respeta las paradas establecidas

Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

La capacidad méxima de pasajeros es de 80 personas

No dispone del sistema caja comun

Al no disponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.9.Linea 7. Inmaculada-El Rosal

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 7, recorre una distancia de

33,10km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 198,6km en un circuito cerrado

con un total de 33 paradas con las siguientes caracteristicas:

Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el barrio la Inmaculada, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

No dispone de parqueaderos alternos,

Respeta las paradas establecidas

Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

No dispone del sistema caja comun

Al no disponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.10. Linea 8. Yaruquies-las Abras

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 8, recorre una distancia de

19,50km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 156km en un circuito cerrado

con un total de 25 paradas con las siguientes caracteristicas:
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e Sulugar de partida y de llegada es el mismo punto en el parque de Yaruquies, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

o No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

¢ Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad méaxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

e No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.11. Linea 9. Mercado Mayorista-Los Pinos-Lican

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 9, recorre una distancia de
27,20km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 190,4km en un circuito cerrado

con un total de 41 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la plaza de Lican, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

¢ Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e Lacapacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

¢ No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

e No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada
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4.12. Linea 10. Los Pinos-San Antonio

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 10, recorre una distancia de
26,5km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 185,5km en un circuito cerrado
con un total de 28 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el sector del terminal de los buses
interparroquial, no dispone de parqueaderos, andenes ni oficinas

o No dispone de parqueaderos alternos,

e Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

o No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.13. Linea 11. Terminal Interparroquial-Mayorista

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 11, recorre una distancia de
18,50km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 55,5km en un circuito cerrado

con un total de 28 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el barrio el Retamal, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento
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e No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.14. Linea 12. San Gerardo-Batan

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 12, recorre una distancia de
21,90km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 153,3km en un circuito cerrado

con un total de 16 paradas establecidas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el sector de San José del Batan , no
dispone de parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad méaxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

o El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

e No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.15. Linea 13. Sixto Duran-San Miguel de Tapi

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 13, recorre una distancia de
24,5km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 196km en un circuito cerrado con

un total de 50 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la cdla Sixto Duran, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

e Respeta las paradas establecidas

e Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e Lacapacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun
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e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico
o El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.16. Linea 14. Libertad-San Miguel de Tapi

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 14, recorre una distancia de
31,20km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 218,4km en un circuito cerrado

con un total de 50 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en el parque central de San Luis, no
dispone de parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

¢ Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

o No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.17. Linea 15. Lican-ESPOCH-UNACH

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 15, recorre una distancia de
20,5km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 143,5km en un circuito cerrado

con un total de 37 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la iglesia de Lican, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

¢ No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

e Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4
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e Lacapacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

¢ No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada

4.18. Linea 16. Calpi-La Paz

De acuerdo a los resultados obtenidos la unidad de transporte linea 16, recorre una distancia de
22,30km por ciclo cumpliendo con una distancia total diaria de 156,1km en un circuito cerrado
con un total de 48 paradas con las siguientes caracteristicas:

e Su lugar de partida y de llegada es el mismo punto en la plazoleta de Calpi, no dispone de
parqueaderos, andenes ni oficinas

o No dispone de parqueaderos alternos,

o Respeta las paradas establecidas

o Respeta la velocidad establecida por la ANT que es de 40km/h

e Cumple con los tiempos de recorrido indicados en la tabla 3-4 y 4-4

e La capacidad maxima de pasajeros es de 80 personas

e No dispone del sistema caja comun

e Al nodisponer de una infraestructura de estacionamientos, solo presenta transformadores de
uso domestico

e El cableado del sistema eléctrico, por el recorrido de esta ruta no afecta a su funcionamiento

¢ No dispone de suministro de energia en los puntos de partida y llegada
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CAPITULO V

5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA

En este capitulo se determinara la viabilidad técnica para la implementacion de vehiculos
eléctricos en el sistema de transporte publico urbano en el canton Riobamba, considerando en
primer lugar los datos obtenidos con los instrumentos y técnicas de recoleccion antes
mencionada para determinar los pardmetros operacionales del sistema de transporte pablico del
canton y asi determinar las caracteristicas que debe tener el bus eléctrico para el buen
desenvolvimiento en las rutas establecidas. En segundo lugar se hara énfasis en un analisis
comparativo con la implementacion de este tipo de transporte en otras ciudades del mundo para
determinar el inicio del proceso de electromovilidad en el transporte pablico. Por ultimo, se
considera un analisis econémico, en el que se comparan costos de adquisicion, incidencias en
las redes de distribucion para determinar la rentabilidad y verificar si es viable econémicamente,

sin dejar a un lado el escenario ambientalista.

5.1.Viabilidad técnica del bus eléctrico

Se representa los parametros y condiciones a las cuales estan expuestas las diferentes rutas para
su funcionamiento dentro del sistema de transporte publico urbano y asi determinar las

caracteristicas que debe tener el bus para su operacion.

5.1.1. Parametros operacionales para el funcionamiento del bus eléctrico en el transporte

publico urbano

En los siguientes items se considera los parametros operacionales que se deben tener en cuenta
para determinar las caracteristicas que un bus eléctrico debe poseer para su funcionamiento en

sistema de transporte publico en Riobamba.

e Kildmetros maximos recorridos en un dia

e Cantidad méaxima de pasajeros por parada

e Cantidad méaxima de pasajeros por linea en un ciclo
e Angulo méximo de pendiente

e Velocidad maxima

e Parqueadero central definidos

e Frecuencias de rutas
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e Tiempos de paradas
e Parqueaderos alternos (1 por lo menos)

e Velocidad operacional

Considerando estos parametros se realiza la tabla 1-5 con los valores obtenidos en la recoleccién
de datos en el capitulo 1V, donde se representan la informacion de las 16 rutas.

Los datos representados en el porcentaje del angulo maximo de pendiente se obtuvieron
mediante una plataforma virtual libre como es el google earth, la cual nos permite tener la
informacidn geografica virtual del planeta tierra, en la obtencién de dicha informacién se graficé
las 16 rutas en esta plataforma de manera individual para poder analizar y determinar cuales son
los puntos mas relevantes en el tema del porcentaje de pendiente maximo, estas graficas se las

pueden visualizar en ANEXO B.
La velocidad maxima segun la Agencia Nacional de Transito es de 40km/h y la velocidad

moderada es de 40 a 50km/h, por tal razén se ha especificado como velocidad maxima a la que

puede operar un bus de transporte publico es de 50km/h

69



Tabla 1-5: Parametros operacionales para la evaluacion

Distancia total Angulo Velocidad méxima | Parqueaderos Velocidad Parqueaderos
N° Nombre de la linea recorrida diario maximo de de recorrido | centrales Operacional alternos
Km pendiente % | (km/hora) definidos (Km/h)

1 Santa Ana — Bellavista 158,2 6,1 50 1 16,34 -
2 24 de Mayo — Bellavista 1428 9,5 50 1 14,75 -
3 Santa Anita - Camal — Mayorista 150 91 50 1 16,30 -
4 Lican — Bellavista 1768 .7 50 1 14,90 -
5 Corona Real — Bellavista 221,2 81 50 1 18,06 -
6 Miraflores — Bellavista 184 93 50 1 15,16 -
7 Inmaculada - El Rosal 198,6 10,2 50 1 17,27 -
8 Yaruquies - Las Abras 156 8,7 50 1 12,72 -
9 Mercado Mayorista - Los Pinos — Lican 1904 9.2 50 1 15,54 -
10 Los Pinos - San Antonio 1855 6.5 50 1 16,56 -
11 Terminal Interparroquial — Mayorista 55,5 98 50 1 13,88 -
12 San Gerardo — Batan 1533 .7 50 1 14.60 -
13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi 196 72 50 1 13,87 -
14 Libertad - San Miguel de Tapi 218,4 10,4 50 1 15,47 -
15 Lican - Espoch — Unach 1435 8,5 50 1 14,30 -
16 Calpi - La Paz 156,1 11,7 50 1 14,87 -

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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5.1.2. Determinacion de las caracteristicas del bus eléctrico

En base a los pardmetros operacionales representados en la tabla 1-5 se determinan las
caracteristicas técnicas que debe tener el bus eléctrico para su buen desempefio, y asi realizar un

estudio comparativo con los buses ofertados en el mercado y seleccionar el idoneo.

5.1.3. Potencia necesaria del motor eléctrico

Aplicando la formula nimero (10) que se encuentra en el capitulo Il y los parametros
operacionales donde se considera el peso del vehiculo, capacidad maxima de pasajeros que es
de 80 y un peso promedio por pasajero que seria de 70kg, la potencia que debe tener el bus
eléctrico es de: Pot = 288,85kw para que funcione en las condiciones méas extremas de todas las

rutas, en este caso el porcentaje de pendiente maxima se encuentra en el recorrido de la ruta 16.

5.1.3.1. Autonomia y tipo de bateria del bus eléctrico

En base a la distancia total en kildémetros que recorren las diferentes rutas de transporte pablico
y el nimero de ciclos diarios que realizan, se considera la de mayor recorrido que es la linea 5
con nombre Corona Real — Bellavista con una distancia de recorrido de 221km sumandole a esto
15 km por kilémetros muertos dando un total de 236 km.

Con los datos obtenidos, se considera que el bus eléctrico a considerar para el funcionamiento
dentro del transporte publico urbano debe tener una autonomia de 236km, 0 a su vez el tiempo
de terminal o parada al finalizar un ciclo sea minimo de una hora para que pueda realizar 1

recargas al dia, la misma que debe ser semi-rapida segun lo indica la tabla 2-1.

En la tabla 2-1 indica las caracteristicas de la bateria que debe tener el bus eléctrico segun el tipo
de carga que se va a implementar, la indicada para el sistema de transporte pablico es la carga

semi-rapida por su ubicacion, tiempo de recarga y rendimiento de la misma.

5.1.3.2. Criterios generales

Entre los criterios generales mas importantes para determinar el bus eléctrico 6ptimo para el

funcionamiento dentro del sistema de transporte publico urbano son:

e Capacidad: Segun la Normativa Técnica Ecuatoriana 2205, indica la capacidad de pasajeros
para un bus urbano, esto implica que este tipo de transporte debe estar disefiado y equipado
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para su uso en zonas urbanas, con una capacidad igual o superior a 60 pasajeros y disponer
de espacios para usuarios que se encuentren de pie

Velocidad: De acuerdo al Reglamento Técnico Ecuatoriano 038 la velocidad maxima del
bus urbano no serd mayor a 60km/h

Dimensiones: Segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 038, el bus urbano debe
cumplir con las siguientes dimensiones externas para su funcionamiento: Largo total minimo
10300mm y largo méaximo 12 900mm: El ancho total de la carroceria debe cubrir la trocha
posterior del chasis con un minimo de 2500mm y un maximo de 2600mm

Orografia: Riobamba es una ciudad que no cuenta con pendientes muy pronunciadas debido
a su ubicacién Geografica, y como lo demuestra el analisis de pendientes maximas en el
recorrido que realizan las 16 rutas, donde se refleja que la pendiente maxima es de 11,4 que

se presenta en el recorrido de la linea 16.

Tabla 2-5: Caracteristicas técnicas del bus eléctrico

Caracteristicas Valores
Potencia del motor 288,85kw
Autonomia de la bateria 233km
Velocidad méaxima 50km/h
Capacidad méxima de pasajeros 80

Dimensiones del bus

Largo total minimo 10300mm y largo méaximo 12 900mm: El ancho
total de la carroceria debe cubrir la trocha posterior del chasis con un
minimo de 2500mm y un maximo de 2600mm

Angulo méaximo de pendiente

%11,4

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

De las caracteristicas del bus eléctrico depende si se tiene 0 no que modificar ciertos parametros

operacionales como: distancia total recorrida que va a depender de la autonomia de la bateria la

infraestructura de carga y tipos de cargadores, y el aspecto mas sobresaliente relacionando a lo

antes mencionado son los tiempos de carga, por que debido a esto se pueden aumentar los

tiempos de terminal y los nimeros de ciclos pueden variar, el nimero de estacionamientos deben

ser minimo dos uno principal y una alterno, los principales deben disponer de infraestructura

adecuada como se menciona mas adelante.

5.1.3.3. Requerimientos técnicos de infraestructura y red eléctrica

Son los requerimientos técnicos a considerar para que el bus eléctrico tenga un buen

desempefio en su recorrido, los cuales son:
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e Infraestructura: aqui se considera paradas bien establecidas, terminales o parqueaderos bien
estructurados los cuales deben tener lugares especificos y adecuados para la recarga de
energia. Segun la informacidn recabada con la ficha de observacién, todos los lugares de
estacionamiento donde inicia y termina un recorrido una linea de transporte, son espacios
fisicos improvisados, como: gasolineras, alrededor de parques y vias de un sector especifico
gue no cuentan con la infraestructura adecuada ni espacios establecidos para el

estacionamiento ni recarga de energia.

Lo antes mencionado no garantiza la insercion de buses eléctricos en el transporte urbano,
debido a que para este tipo de transporte se debe disponer de espacios para estacionamiento, una
infraestructura adecuada y con lugares especificos para la recarga de energia cumpliendo con
las caracteristicas de puntos de recarga que se establece.

Los puntos a considerar para una recarga son:

Interoperabilidad: Los cargadores existentes deben abastecer el nimero de unidades

Escalabilidad: es la capacidad que tiene el sistema de ir creciendo progresivamente la capacidad
de trabajo y el tamo de la flota, pero sin que esto afecte el comportamiento del sistema y nivel
del sistema.

Compatibilidad: debe existir un estudio de ingenieria eléctrica para poder adaptar los
requerimientos de los buses eléctricos al sistema de transporte publico urbano del cantén

Riobamba
Se representa el precio de dos tipos de cargadores que existe en el mercado ecuatoriano, que en
un promedio de 5 horas de carga, brindan un promedio de 400km de recorrido esto depende del

tipo de bateria y autonomia del bus eléctrico(Cueva, 2019).

Tabla 3-5: Cargadores individuales para buses eléctricos en el mercado ecuatoriano

Cargadores individuales para buses eléctricos en el mercado ecuatoriano

Capacidad precio (USD)
Cargador con transformador de corriente dentro 40 kw 35000
del cargador
Cargador con transformador de corriente dentro 40 kw 7000
del carro

Fuente: (Cueva, 2019)
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Otra solucién para el aspecto de los puntos de recarga, es la creacion de una electrolinera, donde
se podria adaptar para que se carguen un numero considerado de buses eléctricos, pero hay que
considerar el costo de esta construccion, en la ciudad de Guayaquil la implementacion de una
electrolinera con capacidad de alimentar a 20 unidades fue aproximadamente de 700000 ddlares

americanos.

e Red eléctrica: Se realiza un andlisis entre la informacion de la tabla 10-2 sobre el tamafio
del transformador segun el tipo de carga, y la de la ficha de observacion donde la Empresa
Eléctrica Riobamba S.A nos proporciona informacién de los tipos de transformadores que
se encuentra en los postes de la ciudad de Riobamba. Se determina que los transformadores
que se encuentra en los postes de la ciudad de Riobamba el de mayor tamario es de 30KVA
y el transformador mas pequefio que se necesita para un tipo de carga lenta es de 400KVA
teniendo en cuenta que para una carga rapida se debe disponer de un transformador de
1500KVA.

Utilizar el transformador adecuado evita que se presente aspectos que degradan la calidad de la

energia, esto indica que la red de distribucion de energia de la ciudad de Riobamba no esta

disefiada para para la adopcion de este tipo de transporte.

5.2. Impacto de la implementacion del bus eléctrico en comparacién con otras ciudades

5.2.1. En Ciudades del Mundo

En Europa el transporte pablico urbano ocupa el 21% del nimero de viajes en una ciudad, esto
conlleva a que es el responsable del 10% de la emision de gases de gases efecto invernadero,
esto indica que este medio de transporte utiliza 3,4 veces menos energia por pasajero que un
medio de transporte privado. El transporte pablico urbano mediante autobuses es esencial para
el sistema de movilidad en las ciudades y si utilizan energias renovables seria mejor.

Los estudios sobre los buses eléctricos en la implementacién del transporte publico urbano en

las ciudades que han adoptado y otras que estan implementando se enfocan en 4 campos:

e Aspectos econdmicos: es el costo de la inversion tanto del bus eléctrico como el de la
infraestructura de recarga, incluyendo los costos de operacién y mantenimiento

e Aspectos operacionales: se refiere al ciclo de conduccion esto incluye la distancia,
aceleraciones, nimero de paradas tiempos de recarga porcentajes de pendiente, autonomia
del bus eléctrico y tiempo de recarga

e Aspectos medio ambientales: es el andlisis a los gases de efecto invernadero, ruido y calidad

del aire, este es el punto mas importante porque es el que incentiva gobiernos nacionales,
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seccionales e instituciones no gubernamentales para la electrificacion del sistema de
transporte publico urbano, sin dejar a un lado al medio de transporte privado que tiene mayor
tasas de contaminacion.

e Aspectos energéticos: Hace referencia a la fuente de energia, consumo energético y la
eficiencia del combustible, teniendo presente que la fuente de energia del bus eléctrico es la
electricidad y para esto se debe determinar la eficiencia energética que se requiere para

desplazarse un kilometro

El pais que lidera los indices de electrificacidén de vehiculos es China con un 98% del total de
buses eléctricos, esto es el resultado a sus politicas en materia de electromovilidad, el incentivo
hacia las empresas fabricantes por el disefio y fabricacion de este tipo de transporte, por lo que
las proyecciones de ventas para este pais son del 50% para el afio 2025. En el caso de Europa,
esta en el segundo después de China, y en tercer lugar Estados Unidos.

El compromiso y participacion de los gobiernos y entidades no gubernamentales enfocados en
la electromovilidad, son la reduccion de emisiones de CO2 producidas por el transporte publico
urbano, las proyecciones de las autoridades de estas ciudades indican que el crecimiento del
campo automotor que utiliza combustibles fosiles llegara a su punto méximo en el 2030, y para
el 2040 esperan que las emisiones bajen a niveles que se presentaban en el 2018.

5.2.2. En Ciudades del Ecuador

A nivel de Ecuador Ciudades como Quito, Guayaquil, Cuenca y Loja han desarrollado y siguen
desarrollando estrategias que les convierta en ciudades sostenibles, con el propésito de mejorar
el sistema de transporte publico incorporando vehiculos 100% eléctricos y asi reducir una
cantidad considerable en la emisién de C02, a continuacion se detallan las caracteristicas con las

gue operan cada ciudad.

5.2.2.1. Guayaquil

Dispone de 20 buses eléctricos, una electrolinera con capacidad de suministrar energia a todas
las unidades el proceso de carga sera de 7 horas por unidad en la tabla 2-5 se representa las

caracteristicas operacionales de este tipo de transporte realizado en 90 dias de prueba y la

diferencia en costos con un bus que funciona con diésel.
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Tabla 4-5: Resultado del auto bus eléctrico Guayaquil

Caracteristicas Valores

Dias de prueba 90

NUmero de pasajeros por dia 500

Total de pasajeros 41690

Km recorridos 16676

Kw consumidos 20939 kw
Gases efecto invernadero 25 toneladas
Costo de la energia $ 1611
Diesel consumido 2570 galones
Costo diésel $2688

Fuente: (Alvear, 2019)

5.2.2.2. Cuenca

En la ciudad de Cuenca, la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y Transporte esta
limitando el uso del automavil, con el fin de priorizar el transporte pablico, con un nuevo modelo
de transporte publico que es el sistema de tranvia usando autobuses 100% eléctricos en la tabla
3-5 se representa las caracteristicas operacionales del bus eléctrico.

Tabla 5-5: Caracteristicas operacionales del bus eléctrico Cuenca

Caracteristicas operacionales Valores
Consumo de energia 1016.05km/kWh
Capacidad de almacenamiento nominal 2765.5kwh
Autonomia 250km
Velocidad promedio 18-20km/h

Fuente: (Alvear, 2019)

Las caracteristicas operacionales del bus eléctrico representados en la tabla 3-5, se basan de
acuerdo a las rutas, paradas y tiempos de recorrido segin el modelo de gestion de rutas y

frecuencias de su sistema de transporte publico urbano

5.3. Impacto Econémico y ambiental por laimplementacién de buses eléctricos en el sistema

de transporte publico urbano

5.3.1. Impacto econémico en la implementacion de Buses eléctricos en el transporte puablico

urbano del cantén Riobamba

Este anélisis permitird determinar si el bus eléctrico llegaria a ser sustentable en comparacion
con los buses convencionales que utilizan combustibles fosiles para su funcionamiento, por tal
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razén es importante verificar independientemente de las ventajas y beneficios que presta este
tipo de transporte, si no es rentable econémicamente no seria un proyecto viable. El enfoque de
este andlisis financiero es el tiempo en el que el bus eléctrico presentara caracteristicas

apreciables para su adquisicidn ya sea a: corto, mediano o largo plazo.

Los buses eléctricos estaran designados para el uso exclusivo en el sistema de transporte publico
urbano, en este apartado se detallaran dos tablas que contienen los rubros mas destacados
referentes a adquisicion, operacién y mantenimiento de buses en el mercado ecuatoriano de buses

eléctricos y buses convencionales.

5.3.1.1. Costos de adquisicion de un bus eléctrico frente a un bus a diésel

Para este analisis se tomara en como referencia la informacion de un estudio sobre el proceso de
implementacién de electromovilidad en Quito, la cual indica que el escenario base donde se
considera los siguientes costos de adquisicion del precio del bus eléctrico frente al bus

convencional.

e Precio actual promedio del bus eléctrico $419500
e Precio actual del autobus diésel Hino Ak el mas utilizado en el sistema de transporte pablico
urbano del cantén Riobamba $132000
e Costo de adquisicion incremental del bus a diésel $287500
e Costo de adquisicion incremental respecto del bus a diésel en los 15 afios
($419500x0, 60)-$132000= $119700

5.3.1.2. Costos de mantenimiento de un bus eléctrico frente a un bus a diésel

Los costos de mantenimiento hace referencia a los planes de mantenimiento a los que son
sometidos los buses tanto eléctricos como a diésel, obteniendo un valor promedio de
mantenimiento para los dos tipos de transporte antes mencionados:

Tabla 6-5: Valores de mantenimiento entre bus eléctrico y un bus a diésel

Areas Bus eléctrico Otros a diésel
Costo mantenimiento $0,05/ km $0,30 / km
Frecuencia mantenimiento Cada 10.000 km Cada 5.000 km

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.
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5.3.1.3. Costos de operacion y consumo energético

Teniendo en cuenta que para realizar el recorrido diario un bus eléctrico o un bus a diésel en la
ruta con la mayor distancia y los numeros de ciclos establecidos recorrera 221km, y aclarando
que un bus a diésel para recorrer esa distancia necesita de 23 galones de combustible y un bus
eléctrico seglin su autonomia y tipo de bateria realizara una sola recarga al dia y segln la tabla
11-2 Gallet estipula que el consumo de energia por kildbmetro que realiza un bus eléctrico es de

1,75 kwh. En la tabla 7-5 se especifican los valores por kilometro de cada tipo de transporte.

Tabla 7-5: Costos de operacion y consumo energético

Tipos de bus

Consumo de energia

Precio de energia

Distancia a recorrer(aprox.)

Bus eléctrico

1,75 kwh

$0,11

1km

Bus a diésel

1 galon

$1,90

7 km

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

Tabla 8-5: Costos de consumo energético en las lineas de transporte por dia

Distancia Precio de | Precio de

N° Nombre de la linea recorrida energia en bus | energia en bus
(Km) eléctrico a diésel

1 Santa Ana — Bellavista 158,2 $17,402 $42,9

2 24 de Mayo — Bellavista 142,8 $15,708 $38,8

3 Santa Anita - Camal — Mayorista 150 $16,5 $40,7

4 Lican — Bellavista 176,8 $19,448 $48,0

5 Corona Real — Bellavista 221,2 $24,332 $60,0

6 Miraflores — Bellavista 184 $20,24 $49,9

7 Inmaculada - El Rosal 198,6 $21,846 $53,9

8 Yaruquies - Las Abras 156 $17,16 $42,3

9 Mercado Mayorista - los Pinos — Lican 190,4 $20,944 $51,7

10 Los Pinos - San Antonio 185,5 $20,405 $50,4

11 Terminal Interparroquial — Mayorista 55,5 $6,105 $15,1

12 San Gerardo — Batan 153,3 $16,863 $41,6

13 Sixto Duran - San Miguel de Tapi 196 $21,56 $53,2

14 Libertad - San Miguel de Tapi 218,4 $24,024 $59,3

15 Lican - Espoch — Unach 143,5 $15,785 $39,0

16 Calpi - La Paz 156,1 $17,171 $42,4

Realizado por: Alban, Carlos, 2022.

5.4.Impacto ambiental por la implementacion de buses eléctricos en el sistema de

transporte publico urbano

Las emisiones de gases efecto invernadero, y las enfermedades de tipo respiratorio estan
altamente relacionadas con el sector del transporte, y es el motivo principal por el cual se generan

proyectos relacionados a la electromovilidad, ya que esto conlleva a un gran beneficio social,
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disminuyendo de manera considerada los efectos que provoca los gases provocados por los

vehiculos que utilizan combustibles fosiles.

Segun las tablas 7-2, 8-2, 9-2 se puede identificar beneficios notables por la utilizacién de este

tipo de transporte, y estas son:

Haciendo una comparacion con la ciudad de Quito segun la tabla 12-2, con la sustitucion
del 40% de la flota actual, se ahorraria la emision de 770884 toneladas de Co,, y un ahorro
de $6436878 en valoracion a la emision de CO,. Estos valores dicen mucho en la
importancia de la electromovilidad en el transporte urbano, no solo en la ciudad de Quito,
es en todas las ciudades del pais la reduccion de gases efecto invernadero es alta. Y esto
produce menos contaminacion ambiental, porque los vehiculos eléctricos no generan ni un
porcentaje de gases efecto invernadero

Mejor calidad de vida para los ciudadanos que utilizan este tipo de transporte

Menos contaminacién auditiva debido al ruido que generan los motores de combustién
interna

La ciudad daria un paso muy importante hacia una movilidad sostenible

Sin dejar a un lado los grandes beneficios que brinda un bus eléctrico hay que tener en cuenta

los perjuicios que también acarrea este tipo de transporte como son:

No existe en Latinoamérica empresas fabricantes de baterias para buses eléctricos, con el fin
de que se cree politicas de reutilizacion de estos componentes debido a su composicion son
agentes muy contaminantes para el medio ambiente. En Europa y China existen politicas de
reutilizacion de baterias donde los duefios de estos vehiculos tienen la obligacién de regresar
a la empresa fabricante o comercializadora la bateria que ya ha cumplido su vida Gtil para su
reutilizacion.

El alto precio que tiene la adquisicion de estos vehiculos, puede generar alza en los pasajes
para la utilizacion de los mismos, debido a que el transportista debe recuperar el dinero
invertido antes de que se cumpla la vida Gtil del mismo o de la bateria, ya que esto incurrirag
a mas gastos y esto provocaria un desfase econémico en las cooperativas de transporte

publico
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CONCLUSIONES

e Los parametros operacionales de las distintas rutas del transporte publico urbano, permite
establecer las condiciones a las que un bus eléctrico va a estar expuesto, y en base a estos
parametros se determina las caracteristicas técnicas como la potencia, autonomia, capacidad
maxima de pasajeros, tipo de baterias, tiempo de recarga, velocidad méxima, fuerza de pendiente
maxima a vencer que debe tener este tipo de transporte para que su funcionamiento sea el mas

Optimo y se adapte a las rutas establecidas.

e La implementacion de buses eléctricos en el transporte publico urbano en las ciudades méas
importantes del mundo e incluso del Ecuador, ha sido en base a las politicas de electromovilidad
gue se han venido disefiando y creando, en busca de reducir la utilizacion de combustibles fésiles
en el transporte pubico, Donde los gobiernos nacionales son los encargados de incentivar a la
empresa publica y privada al disefio, creacion y aplicacion de este tipo de transporte obteniendo
asi beneficios en comun hacia la sociedad como son: mejorar la calidad del transporte, acercarse
hacia una movilidad sostenible, reduccién a un alto nivel de los gases efecto invernadero puesto

gue los buses eléctricos generan 0% estos gases.

e Como resultado del analisis de la viabilidad técnica se determina que los aspectos a considerar
para determinar el funcionamiento o no del bus eléctrico en el transporte pablico urbano son:
parametros operacionales actuales del transporte pablico urbano, las caracteristicas técnicas del
bus eléctrico en base a los pardmetros operacionales para seleccionar el bus adecuado, los
requerimientos técnicos que deben tener la infraestructura y la red eléctrica, el impacto

econdmico y ambiental que genera la utilizacién de estos buses.

o El implementar un bus eléctrico en el sistema de transporte pablico urbano conlleva gastos
considerables en lo que concierne a la adquisicion de la unidad, infraestructura para las recargas
y en lared eléctrica, el precio de un bus eléctrico como se indica en la tabla es de $419000, y un
bus a diésel cuesta aproximadamente $13200 dolares esto indica que la relacion de costo es de 3
al, pero por otro lado en mantenimiento es mas econémico el de un transporte eléctrico debido
a gue los mantenimientos a diésel se los realiza cada 5000km y de una unidad eléctrica cada
10000km el ahorro que se consigue es casi del 50%. El ahorro en términos de emisiones se
calcula en base al porcentaje de vehiculos que se va a implementar por ejemplo en Quito con un
40% de buses eléctricos en el transporte publico urbano se pretende ahorrar en 20 afios 770.884t
deCO2.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda que el gobierno nacional elabore proyectos de electromovilidad donde incentive
a gobiernos locales, cooperativas y compafiias de transporte a la utilizacion de buses eléctricos
en el transporte publico urbano, de una manera progresiva debido al alto precio que conlleva
esta implementacion, para lo cual se deben generar politicas publicas urbanas y fiscales en busca

de una movilidad sostenible y reduccion total de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Realizar un estudio de rutas y frecuencias al sistema de transporte publico urbano con la
implementacion del bus eléctrico, debido a que se debe aprovechar y darle el uso adecuado a
este de transporte, debido a las distancias de las diferentes rutas y la autonomia del bus, en
algunos casos se debera realizar una recarga al dia y debe tener el tiempo suficiente para
realizarlo sin olvidar el estado de las vias por donde realiza el recorrido.

o Debido al alto precio que conlleva la adquisicion de un bus eléctrico en comparacion con un bus
a diésel, se recomienda que el gobierno nacional mantenga y promueva politicas de incentivo
para que los transportistas adquieran buses eléctricos con la aplicacion de tarifas diferenciadas
como: las tarifas eléctricas para el sistema de carga de las baterias, politicas para reducir o
eliminar los aranceles a la importacion de buses eléctricos y tarifas diferenciales en los precios

del pasaje este tipo de transporte

e Se recomienda a los gobiernos nacionales, locales y empresas eléctricas incluir en las futuras
expansiones de los sistemas eléctricos el incremento de la demanda energética que conlleva la

utilizacién de buses eléctricos.

e El bus eléctrico presenta un estandar de conectores que realiza el proceso de recarga, debido a
que presenta dos tipos principales de carga la lenta y la rapida, en el caso de que se dé la
implementacion de este tipo de transporte se debe disefiar y crear un plan o cronograma de

recargas para mantener y prolongar la vida Gtil de las baterias.
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ANEXOS
ANEXO A: FICHA DE OBSERVACION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
MAESTRIA EN TRANSPORTE Y LOGISTICA 2
FICHA DE OBSERVACION- CARACTERISTICAS DE
OPERACION E INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE PUBLICO
URBANO

Objetivo: Establecer las condiciones en las cuales funciona el sistema de transporte publico asi como ciertos parametros
de operacién.

FECHA: PROVINCIA: CANTON:
RUTA:
OPERADORA:
CAPACIDAD SENTADOS: CAPACIDAD PARADOS:
LUGAR DE SALIDA: LUGAR DE LLEGADA:
KM RECORRIDOS: TIPO DE CIRCUITO:
Si NO | Datos | Observaciones

¢Existe una estacion establecida para
esta ruta con sus elementos
principales: Talleres, andenes y
oficinas?

¢ Tiene parqueaderos alternos?

¢Existen carriles exclusivos para
buses de transporte urbano en el
CARACTERISTICAS Y sistema de arterias urbanas?

PARAMETROS ¢Respeta el transporte urbano las
OPERACIONALES DEL paradas establecidas?

TRANSPORTE PUBLICO | ¢El transporte urbano respeta la
velocidad permitida?

¢El transporte urbano respeta los
tiempos de recorrido?

¢El transporte urbano respeta la
capacidad méxima de pasajeros?

¢El transporte urbano cuenta con el
sistema de caja com(n?

¢ Dispone de transformadores los
estacionamientos o parqueaderos?

¢ Queé tipo de transformadores se
encuentran en los estacionamientos o

D
CARACTERISTICAS parqueaderos?

¢El cableado del sistema eléctrico en
los recorridos del transporte urbano
se encuentra en buenas condiciones?
En caso de ser negativo ;Por qué?

ELECTRICAS

¢ Dispone los estacionamientos o
parqueaderos de corriente eléctrica?




ANEXO B: ANALISIS DE PORCENTAJES DE PENDIENTES MAXIMAS EN CADA RUTA
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