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EVALUACIÓN DE LA BICICLETA ELÉCTRICA PARA ENTREGA DE 

DOCUMENTOS Y PAQUETERÍA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA 

 

INTRODUCCIÓN 

Los líderes mundiales en producción y venta de bicicletas eléctricas son China y Japón, 

pues al año se venden más de 35 millones de unidades; mientras que en países europeos 

como Alemania, Dinamarca, Inglaterra, Países Bajos y Suiza ha aumentado su 

popularidad, por ejemplo, en Países Bajos, en los últimos ocho años la venta de 

bicicletas eléctricas aumentó en un 228%, es decir, de 84.000 unidades vendidas en 

2007, se llegaron a vender 276.000 en 2015; el uso de la bicicleta eléctrica está 

asociado con recorridos de mayores distancias que en una bicicleta convencional por 

lo que esta tiene mayor oportunidad para reemplazar al uso de modos de transporte 

motorizados (Kroesen, 2017). 

Es también en ciudades europeas donde se han desarrollado iniciativas o proyectos que 

promuevan el uso de este vehículo para realizar servicios de entrega de 

correspondencias en zonas urbanas, pues se quiere que para el año 2030 las emisiones 

de CO2 por servicios logísticos urbanos hacia el medio ambiente sean nulas; además, 

se ha determinado que aproximadamente el 51% de entregas de correspondencias que 

se realizan en vehículos motorizados pueden hacerse en una bicicleta (Benedicte & 

Rzewnicki, 2015). 

Este cambio de vehículos motorizados a bicicletas eléctricas para la entrega de 

correspondencias podría hacerse sin aumentar los costos globales y reduciendo 

externalidades sociales (Conway & Koning, 2016). 
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CAPÍTULO I 

 

GENERALIDADES 

 

 Problemática. 

En este punto se describen los aspectos principales que influyen en la alternativa de 

utilizar una bicicleta eléctrica como medio de transporte de documentos y paquetería 

liviana. 

 Crecimiento y demanda energética del parque automotor en Ecuador. 

Según el Instituto Ecuatoriano de Estadística y Censos (INEC), en los últimos años en 

Ecuador el parque automotor ha experimentado un crecimiento promedio de 14.57%, 

teniendo que en el año 2015 se matricularon más del doble de vehículos motorizados 

a nivel nacional que en el año 2008  y el triple de vehículos que en el año 2000 (INEC, 

2016). 

 
Figura 1.1. Cantidad de vehículos motorizados matriculados en Ecuador en los últimos años. 

Fuente. (INEC, 2016). 

Este crecimiento implica el aumento de la demanda energética en Ecuador y que, por 

ende, según el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, MICSE, el sector 

646.046

918.908

1.925.368

Año 2000  Año 2008 Año 2015
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donde más consumo de energía exista sea el de transporte, constituyendo 

aproximadamente un 42% del total de la demanda. Además, la gasolina y diésel 

(combustibles más utilizados por los vehículos motorizados) representan el 86% de la 

fuente de energía utilizada por el sector transporte, mientras que la electricidad 

constituye solamente el 0,01% (MICSE, 2016). 

 
Figura 1.2. Consumo energético por sectores estratégicos en Ecuador. 

Fuente. (MICSE, 2016). 

 

 
Figura 1.3. Consumo del sector transporte por tipo de fuente. 

Fuente. (MICSE, 2016). 
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La ciudad de Cuenca no es la excepción, su parque automotor ha tenido un crecimiento 

promedio del 6% en los últimos 4 años; llegando a tener aproximadamente 90.000 

vehículos matriculados en la ciudad, aunque la Empresa Pública de Movilidad, 

Tránsito y Transporte de Cuenca, EMOV, señala que diariamente circulan en la misma 

aproximadamente 110.000 vehículos motorizados (EMOV, 2016). 

 Emisiones de CO2 por el sector transporte en Ecuador y en Cuenca. 

“El principal gas de efecto invernadero (GEI), generado por las tareas e intervenciones 

productivas del ser humano es el dióxido de carbono (CO2); este gas conforma 

aproximadamente el 75% del total de emisiones de GEI en la atmósfera, las cuales 

proceden de fuentes fijas como las industrias, así como de fuentes móviles como el 

parque vehicular” (Cantú, 2014). 

Los gases de efecto invernadero absorben el calor del sol reflejado en la superficie de 

la tierra y lo retienen, manteniendo así al planeta caliente y habitable para los seres 

vivos; sin el efecto invernadero, la temperatura media de la Tierra sería de -18°C 

(Peris, 2003). 

En la actualidad, según el Protocolo de Kioto, 1997; y el Acuerdo de París, 2015; la 

mayoría de países se encuentran comprometidos para combatir el cambio climático, 

por ende, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero; pues en los últimos 

años se ha dado un incremento paulatino de la temperatura media del planeta (Cantú, 

2014). 

Como se explicó anteriormente, el crecimiento del parque vehicular además de 

provocar incremento de tráfico y tiempo de traslado, también se deriva en aumento de 

emisiones de varios contaminantes hacia el ambiente por parte de las fuentes móviles, 

sobre todo del CO2, que en el sector transporte figura un 39% del total de sus emisiones 

con un aumento del 4,5% anual (MICSE, 2016).  
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.  

Figura 1.4. Emisiones de CO2 por actividad en Ecuador. 

Fuente. (MICSE, 2016) 

Además, en Cuenca el tráfico vehicular representa el 49% de emisiones de CO2, las 

cuales entre los años 2007 y 2009, y, 2009 y 2011 aumentaron en un 12% durante cada 

periodo (EMOV, 2014). 

 
Figura 1.5. Emisiones de CO2 por actividad en Cuenca. 

Fuente. (EMOV, 2014) 
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Figura 1.6. Emisiones de CO2 por tráfico vehicular en Cuenca [ton/año] durante los años 2007, 2009 y 

2011. 

Fuente. (EMOV, 2014) 

 Servicio de envío y entrega de correspondencias. 

El servicio de envío, recepción y entrega de correspondencias y paquetes, tiene una 

tasa de crecimiento del 2,9% anual, aproximadamente tres millones de empleados y 

768 mil establecimientos alrededor del mundo; generado USD. 256 mil millones en 

ingresos al año  (IBISWorld, 2016). 

Los líderes mundiales en esta actividad son: United Parcel Service of America (UPS), 

FedEx Corporation y Deutsche Post (DHL); las cuales abarcan más del 50% del 

mercado mundial (IBISWorld, 2016); además, todas las compañías dedicadas a esta 

actividad económica utilizan vehículos motorizados dentro de su dinámica 

empresarial, aunque en muchas de ellas, en la actualidad, se ha impulsado el uso de 

medios de transporte alternativos (Potvin, Sysoeva, Rai, & Colomb, 2016). 

570.886,90

637.502,70

726.871,50
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Figura 1.7. Bicicleta eléctrica de carga utilizada por Deutsche Post (DHL). 

Fuente. (DHL, 2015). 

 

Empresas que brindan los servicios de entrega de documentos y paquetería se 

encuentran presentes desde hace varios años en Ecuador, las cuales aumentaron en 

cantidad y mejoraron la calidad de sus servicios a partir del incremento de remesas y 

envíos desde el extranjero entre los años 2002 y 2005 (Cárdenas, 2012). Es así, que 

hasta el año 2005, según la Superintendencia de  Compañías, Valores y Seguros 

(Supercías), existían a nivel nacional 233 empresas dedicadas a estas actividades, sin 

embargo, esta cifra se ha duplicado en la actualidad, llegando a tener alrededor de 500 

empresas que brindan servicios afines al envío, recepción y entrega de documentos y 

paquetería a nivel nacional; mientras que en Cuenca existen 31 empresas dedicadas a 

este fin (Supercías, 2017). 

Dentro de las principales compañías que brindan estos servicios a nivel nacional y 

local como: Servientrega Ecuador S.A, Correos del Ecuador, DHL, etc., se utilizan 

vehículos motorizados (camiones y motocicletas) como medio de transporte, sin 

embargo, ninguna de dichas empresas utiliza una bicicleta convencional y mucho 

menos eléctrica para realizar sus actividades. 
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 Marco teórico. 

 Bicicleta eléctrica. 

Una bicicleta eléctrica es un vehículo de propulsión humana que además usa un motor 

eléctrico de hasta 250W de potencia que brinda asistencia para alcanzar velocidades 

de hasta 25km/h según homologaciones europeas, Directiva de Unión Europea 

2002/24/EC relativa a la homologación de los vehículos de motor de dos o tres ruedas, 

(Johnson & Rose, 2015; UE, 2002), aunque en el mercado estadounidense se tienen 

bicicletas eléctricas con motores de mayor potencia y rango de velocidad (Rose, 2012). 

En comparación con una bicicleta convencional, conducir una bicicleta eléctrica 

requiere menor esfuerzo físico lo que deriva en menos tensión muscular y esfuerzo 

cardiovascular por parte del ciclista (Theurel, Theurel, & Lepers, 2012). 

En la Figura 1.8 se observa una bicicleta eléctrica comercializada en Europa, la misma 

que fue utilizada en la iniciativa “Pro e-bike” (Nocerino, Colorni, Lia, & Luè, 2016) 

para realizar entrega de correspondencias, obteniendo resultados positivos los cuales 

se explicarán brevemente, la bicicleta consta de un motor eléctrico de 250 W de 

potencia nominal, puede alcanzar una velocidad máxima de 25 km/h, y autonomía de 

75 km entre otras características (Winora, 2016).  

 

 
Figura 1.8. Bicicleta eléctrica europea. 

Fuente. (Winora, 2016) 
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 Entrega de documentos y paquetería. 

También conocido como servicio de courier, consiste en el envío y/o recepción de 

documentos o paquetes de un tamaño o peso limitado a un determinado costo, que 

puede ser distribuido a nivel nacional e internacional según los requerimientos del 

cliente. Este servicio se caracteriza por tener la velocidad, seguridad, especialización 

y personalización de los servicios valorados en el proceso y ejecución del reparto; este 

no va solo dirigido al público en general, sino también a entidades públicas, privadas, 

financieras, etc., que quieran realizar envíos de forma rápida y segura. Es por eso que 

la mayor parte de usuarios de este servicio consiste en negocios privados (Potvin et 

al., 2016). 

La logística de las empresas que prestan el servicio de entrega de documentos y 

paquetería se desarrolla de la siguiente manera: desde el punto de origen se envía la 

correspondencia hacia el lugar de destino (país de recepción); luego se transporta al 

establecimiento de distribución (ciudad de entrega) y es en este dónde se determina el 

método de entrega de la correspondencia al destinatario final (consumidor). 

El concepto de entrega de correspondencias en bicicleta no es nuevo, pues a inicios 

del siglo XX ya se aplicaba en varias ciudades del mundo; en contraste con la situación 

actual, la atención se centró en la velocidad; pues, la sostenibilidad no era un problema 

en ese entonces (Maes & Vanelslander, 2012). 

 
Figura 1.9. Entregas en bicicleta a inicios del siglo XX. 

Fuente. (The Saturday Evening Post, 1921) 
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 Estado del arte. 

La bicicleta ha tenido gran aceptación como alternativa de movilidad en varias 

ciudades del mundo; entre ellas, Ciudad de México que adoptó el sistema Ecobici en 

2011 y que en la actualidad tiene más de 30 mil usuarios al día, evitando en los tres 

últimos años la emisión de 2.455 toneladas de CO2 hacia el ambiente, equivalente a la 

plantación de 7.000 árboles (SEDEMA, 2016).  

 
Figura 1.10. Uso de sistema Ecobici de Ciudad de México en una semana. 

Fuente. (Ecobici, 2017) 

El uso de bicicletas públicas es un éxito en movilidad en París, Barcelona, Nueva York 

y otras grandes ciudades de Europa y Estados Unidos. Además, es en estos lugares 

donde se han realizado proyectos que analizan la factibilidad de los servicios de 

entrega en bicicleta; pues se quiere que en el año 2030 sean nulas las emisiones de CO2 

ocasionadas por vehículos que prestan estos servicios; en adición, se ha llegado a la 

conclusión que el 51% de entregas de correspondencias que se realizan en vehículos 

motorizados pueden hacerse en bicicleta (Benedicte & Rzewnicki, 2015). 

En ciudades brasileñas como Río de Janeiro, Sao Paulo, Curitiba, etc., “Ecobike 

courier” es una empresa que realiza los servicios de entrega de correspondencias en 

bicicletas convencionales e indica que aproximadamente ejecuta 1.000 entregas 

mensuales representando un ahorro de 17 toneladas de emisiones de CO2 al ambiente 

desde su apertura en julio de 2011; además indican que este modo de transporte de 

paquetería indica un ahorro de 30% en costos comparándolo el método tradicional 

(Ecobike, 2017).  
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Varios estudios han examinado el uso de bicicletas para el transporte de 

correspondencias en zonas urbanas, por ejemplo “¿Un nuevo vehículo para el 

transporte urbano? Evaluación de bicicletas eléctricas de carga en servicios de 

mensajería” de (Gruber, Kihm, & Lenz, 2014), indica que en ciudades alemanas como 

Berlín, Hamburgo, Múnich, Leipzig, Bremen y Mainz se analizó la iniciativa que hasta 

la actualidad se lleva a cabo “Ich Erseitze Ein Auto” traducido a “Yo sustituyo al auto” 

donde se utilizan bicicletas eléctricas de carga “e-cargo bikes” de hasta 100 km de 

autonomía y capacidad de carga de hasta 100 kg, equipadas con una caja de 78 cm x 

48 cm x 47 cm para transportar la carga tal como se observa en la Figura 1.11.  

 
Figura 1.11. Bicicleta eléctrica de carga usada en el proyecto “Ich Erseitze Ein Auto”. 

Fuente. (Gruber et al., 2014). 

En “¿Rechazar o aceptar? Mensajeros y bicicletas eléctricas de carga” (Gruber & 

Kihm, 2016), se describe una prueba que fue realizada por 362 repartidores cuya edad 

comprende entre los 18 y 81 años con promedio de 42. Se concluye que el 85% de los 

trabajadores están de acuerdo que se realice las entregas de carga en bicicleta y que 

estos vehículos contribuyen a la protección del medio ambiente. 

“Los buenos efectos del ciclismo para entrega de correspondencias: Lección de París” 

(Conway & Koning, 2016) indica que en los últimos años se han implementado nuevas 

políticas de transporte y entre ellas incentivar el uso de bicicleta para reparto de 

correspondencias, pues a diario se realizan aproximadamente 300.000 entregas y son 

causantes del 26% de emisiones de CO2 en la urbe. Con estas políticas se ha analizado 

la disminución de congestionamiento, ruido y emisiones generados por el tráfico 

vehicular. El 56% de carga entregada corresponde a documentos y paquetería, el 13% 

es comida y el 31% otros insumos, además de generar un ahorro promedio diario de 
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2.531 euros en cuanto a emisiones, congestionamiento y ruido se refiere; esto, según 

los costos que implican esos factores. Este artículo concluye que el ahorro generado 

no es despreciable y se deben considerar políticas para su desarrollo en incremento. 

“El uso de la bicicleta para entrega en la cadena logística, conceptos revisados” (Maes 

& Vanelslander, 2012), habla que, en la época actual, en donde se toma conciencia del 

medio ambiente y la sostenibilidad se desarrollan nuevos conceptos innovadores a 

nivel mundial, entre ellos, la entrega de correspondencias en bicicleta. En efecto, este 

mercado se deriva de la alta efectividad que tiene el traslado en bicicleta en áreas 

urbanas además se ha demostrado su confiabilidad y rapidez de recorrido de un lugar 

a otro en zonas congestionadas. Se identificaron 14 empresas de correo que realizan 

entregas en bicicleta, entre ellas Eco-Postale, la cual realiza todos sus servicios en 

vehículos eléctricos y su logística de distribución se basa en el concepto de la última 

milla, que consiste en que desde el establecimiento local (debe estar situado a un radio 

de una milla de distancia) al lugar de destino se coloca la correspondencia según su 

tamaño en el vehículo que pueda trasportarla generando entre un 13% y 75% de ahorro 

en la cadena de entrega siendo calificado como un servicio altamente eficiente. 

Además, el artículo concluye que una furgoneta de entrega puede ser reemplazada por 

dos bicicletas de carga y así incrementar la oferta de empleo y evitar aproximadamente 

la emisión anual de seis toneladas de CO2 al ambiente. 

 
Figura 1.12. Proceso de logística de servicios de entrega. 

Fuente. (Maes & Vanelslander, 2012) 

El artículo “Bicicletas y escúteres eléctricos para logística inteligente: Sostenibilidad 

ambiental y económica en el proyecto piloto italiano Pro e-bike”  (Nocerino et al., 

2016) expresa los resultados de dicho proyecto que investigó las potencialidades de 

bicicletas y escúteres eléctricos para los servicios de entrega de correspondencias 

como alternativa de movilidad contra vehículos motorizados.  
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“El proyecto PRO-E-BIKE promueve el uso de vehículos limpios y energéticamente 

eficientes como son las bicicletas y motos eléctricas (más conocidas como “E-bikes”), 

para el reparto de mercancías y pasajeros entre instituciones públicas y privadas como 

empresas de reparto, administraciones públicas y ciudadanos en áreas urbanas en 

Europa, como alternativa a los vehículos convencionales de combustibles fósiles.” 

(Jorna & Mallens, 2013). El programa duró tres años (desde abril de 2013 hasta marzo 

de 2016) y se realizó en las ciudades italianas de Génova y Milán con bicicletas 

eléctricas y bicicletas eléctricas para carga (e-cargo bikes), cuyas características se 

indican en la Tabla 1-1. 

Tabla 1-1. Características de bicicletas eléctricas utilizadas en el proyecto “Pro e-bike”. 

Ciudad Génova Milán 

Vehículo 
  

Marca Stefano Ferrari Carriola 
Winora T2 BH 

Xenion 700 

Precio € 1.200 € 1.700 € 2.000 

Peso 45 kg 20 kg 

Consumo 10 Wh/km 4 Wh/km 

Autonomía 55 km 45 km 75 km. 

Tipo de batería Litio 

Capacidad de 

batería 
540 Wh 432 Wh 300 Wh. 

Tiempo de carga 

de batería 
4 h 3 h. 

Capacidad de 

carga 
80 kg 25 kg. 

Capacidad 

volumétrica 
0.250 m3 0.070 m3. 

Fuente. (Nocerino et al., 2016) 
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Los resultados que arrojó este proyecto durante el periodo de prueba (y que en la 

actualidad sigue realizándose en otras ciudades europeas como Lisboa - Portugal, 

Valencia - España, Zadar - Croacia,  etc.) se indica en la Tabla 1-2, resaltando aspectos 

de cómo ha mejorado la imagen de la empresa, reducción de emisiones y consumo 

energético, costos reducidos, aumento de eficiencia y productividad en la logística 

urbana además de generar más oportunidades de empleo para pequeñas empresas y 

mayor flexibilidad para los clientes (León, 2015). 

Tabla 1-2. Resumen de resultados obtenidos tras el desarrollo del proyecto “Pro e-bike”. 

Vehículo 
  

Duración de 

prueba 
79 días 60 días 852 días 

Número de 

entregas 

446 

(6/día) 

161 

(3/día) 

48.390 

(57/día) 

Carga entregada 2.347 kg 1.164 kg 28.570 kg 

m3 entregados 42 m3 32 m3 114 m3 

Distancia 

recorrida 

1.451 km 

(18 km/día) 

375 km 

(6 km/día) 

20.020 km 

(20 km/día) 

Velocidad 

promedio 
17 km/h 16 km/h 20 km/h 

Consumo de 

energía 
0.01 kWh/km 0.01 kWh/km 0.004 kWh/km 

Masa de CO2 no 

emitido 

416 kg 

0.286 kg/km 

17 kg 

0.286 kg/km 

17.901 kg 

0.370 kg/km 

Ahorro 

económico 
€ 219 € 57 € 9.366 

Fuente. (Nocerino et al, 2016) 
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 Empresa asociada – Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía Ltda. 

Para el desarrollo del presente proyecto se cuenta con el aval de una de las principales 

empresas que brinda servicios de entrega y recepción de correspondencias a nivel local 

y nacional, se trata de “Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda.”, empresa 

cuencana que presta sus servicios desde inicios del año 2000 y que entre su visión está 

obtener una certificación de calidad en cuanto a gestión de entrega se refiere. 

 Razón social. 

Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda. 

 Dirección. 

Gran Colombia 21-251 y Unidad Nacional, Edificio Mirador del Río, Piso 1, Oficina 

101, Cantón Cuenca. 

 
Figura 1.13. Ubicación y empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda. en Cuenca. 

Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017) 

 Misión. 

Facilitar al cliente la comunicación, el transporte seguro y a tiempo, de su 

correspondencia y carga.  

 Visión. 

Ser la primera empresa de Courier en el Ecuador en implementar la norma ISO 

9001:2000, y de esta ser una de las mejores empresas en cuanto a gestión de entrega 

se refiere. 
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 Organigrama. 

 

 
Figura 1.14. Organigrama de Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda. 

Fuente. (“Rapid Service,” 2017) 

 

 Datos generales. 

Tabla 1-3. Datos de empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda. 

Apertura Noviembre – 1999 

Personal de entrega 9 personas 

Cantidad de vehículos de 4 o más ruedas a nivel nacional 15 

Cantidad de vehículos de 4 o más ruedas a nivel local 3 

Cantidad de motocicletas para entrega a nivel local 2 

Horario de entrega de documentos y paquetería 8:00 – 13:00  

Horario de recepción de documentos y paquetería 15:00 – 19:00   

Fuente. (“Rapid Service,” 2017) 
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 Logística de entrega. 

 
Figura 1.15 Diagrama de flujo para entrega de correspondencias de Rapid Service de Gonzalo Apolo 

Cía Ltda. 

Fuente. (“Rapid Service,” 2017) 

Como se indica en la Tabla 1-3; la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía Ltda. 

tiene tres vehículos de cuatro o más ruedas (dos camiones y una camioneta) que se 

encargan de realizar entregas a nivel local; para ello la empresa divide a la ciudad en 

tres sectores en los que se distribuye cada vehículo y en cuanto lo creen conveniente 

se varía esa distribución según los requerimientos de movilización y/o entrega. 

 
Figura 1.16. Distribución de camioneta y camiones de entrega de Rapid Service Cía. Ltda. 

Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017) 
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La Figura 1.16 indica la forma de distribución de áreas de entrega de la ciudad para 

los camiones y camioneta de la empresa Rapid Service; mientras que las Figuras 1.17 

y 1.18 muestran otras variaciones que según los requerimientos de entrega suelen darse 

en la misma. 

 
Figura 1.17. Distribución alterna #1 de áreas de movilidad de camioneta y camiones de entrega de Rapid 

Service Cía. Ltda. en la ciudad de Cuenca. 

Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017) 

 

 
Figura 1.18. Distribución alterna #2 de áreas de movilidad de camioneta y camiones de entrega de Rapid 

Service Cía. Ltda. en la ciudad de Cuenca. 

Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017) 
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Para las dos motocicletas de entrega que dispone la empresa se tiene una división de 

áreas de la ciudad para movilización de las mismas como se indica en la Figura 1.19. 

 

Figura 1.19. Distribución de áreas de movilidad para motocicletas de entrega de Rapid Service Cía. 

Ltda. en la ciudad de Cuenca. 

Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017) 

 

 Pregunta de investigación. 

¿Cuánto es el ahorro estimado en consumo energético, tiempo de traslado y emisiones 

de CO2 utilizando bicicletas eléctricas para entrega de documentos y paquetería liviana 

en la ciudad de Cuenca? 

 Objetivo general. 

Analizar la factibilidad del uso de la bicicleta eléctrica como alternativa para entrega 

de documentos y paquetería liviana en Cuenca. 

 Objetivos específicos. 

 Identificar la metodología de entrega de documentos y paquetería liviana de 

Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía. Ltda. 

 Determinar las rutas y tiempo de entrega de correspondencias en motocicleta y 

bicicletas eléctricas. 
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 Estimar y cuantificar las emisiones de CO2, así como los costos de consumo de 

combustible y tiempo de traslado durante la entrega de correspondencias. 

 Evaluar dos tipos de bicicletas eléctricas en el cumplimiento de entrega de 

documentos y paquetería liviana (autonomía, capacidad de carga, tiempo de 

recorrido). 

 Alcance. 

Con este proyecto se busca analizar la factibilidad de que la bicicleta eléctrica pueda 

reemplazar como medio de transporte para entrega de correspondencias a una 

motocicleta considerando consumo energético, emisiones y costos; además de evaluar 

si es factible realizarlo con una bicicleta de producción nacional, la cual es más 

accesible económicamente que una importada. 
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CAPÍTULO II 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se describe detalladamente los materiales utilizados y la metodología 

aplicada para el desarrollo y análisis del presente proyecto. 

2  

 Materiales. 

 Motocicleta de entrega de documentos y paquetería liviana utilizada por 

Rapid Service Cía Ltda. 

Como se explicó en el capítulo anterior, la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo 

Cía Ltda. utiliza dos motocicletas para la entrega de correspondencias en diferentes 

áreas de la ciudad de Cuenca; ambas motocicletas son el mismo modelo; sus 

especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1. Especificaciones técnicas Honda Cargo 150 cm3. 

Motocicleta Honda Cargo 150 cm3 

 

Año de fabricación 2013 

Motor 4 tiempos - monocilíndrico 

Potencia del motor 8,2 kW @ 7.000 rpm 

Torque del motor 11,9 N.m @ 5.000 rpm 

Capacidad de carga máxima 120 kg 

Capacidad de tanque de combustible 14 litros 

Fuente.(Honda, 2013). 
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 Bicicletas eléctricas. 

Se adquirieron dos bicicletas eléctricas para ser utilizadas en este proyecto, la una es 

de producción nacional y otra importada. 

 Bicicleta eléctrica de producción nacional. 

Esta bicicleta es producida y comercializada a nivel nacional por GO corp, es 

denominada bicicleta eléctrica “ecológica suspensión” y sus especificaciones se 

muestran en la Tabla 2-2. 

Tabla 2-2. Especificaciones bicicleta eléctrica “ecológica suspensión”. 

Bicicleta eléctrica “ecológica suspensión” 

 

Bicicleta nacional producida por “Ecuacyclo de GO corp.” 

Potencia del motor eléctrico 250 W 

Autonomía 
40 km bajo asistencia del acelerador 

60 km bajo asistencia del pedal 

Velocidad máxima 30 km/h 

Tipo de batería Ion litio 

Capacidad de batería 36 V – 8,8 Ah (316,8 Wh) 

Tiempo de carga 4 horas 

Peso de bicicleta 19 kg 

Precio USD 800,00 

Fuente. (Ecuacyclo, 2016) 
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Esta bicicleta consta de un display LCD que indica distancia recorrida, velocidad de 

circulación, nivel de asistencia del motor eléctrico, nivel de carga de la batería, 

corriente generada durante la asistencia e indicador de accionamiento del freno; 

además de constar con un sensor de velocidad, sensor de freno y frenos de disco 

(Ecuacyclo, 2016). 

 
Figura 2.1. Componentes bicicleta eléctrica “ecológica suspensión”. 

 Bicicleta eléctrica importada. 

La bicicleta eléctrica importada es un modelo urbano comercializado en la ciudad de 

Cuenca por Almacén Juan Montero Cía Ltda.; esta bicicleta a diferencia de la de 

producción nacional, no consta de una pantalla digital que indica la distancia recorrida 

o la velocidad de circulación; sin embargo, en su controlador tiene el indicador de nivel 

de asistencia del motor eléctrico y carga de la batería. 

 
Figura 2.2. Componentes bicicleta eléctrica importada. 

 

 

Sensor de freno 

Control de 

asistencia 

Botón on/off 

Indicador de distancia 

recorrida 

Velocidad de circulación 

Indicadores de 

freno, corriente, 

asistencia y carga. 

Sensor de freno 

Botón on/off 

Control de 

asistencia 

Indicadores de 

asistencia y 

carga. 
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Tabla 2-3. Especificaciones bicicleta eléctrica importada. 

Bicicleta eléctrica importada 

 

Bicicleta importada por “Almacén Juan Montero Cía. Ltda.” 

Potencia del motor eléctrico 250 W 

Velocidad máxima 25 km/h 

Tipo de batería Ion litio 

Capacidad de batería 24 V - 10 Ah (240 Wh) 

Tiempo de carga 4 horas 

Peso de bicicleta 25 kg 

Precio USD 1.200 

Fuente. (AJM, 2017) 

 

 GPS – recolector de datos de recorrido. 

La motocicleta y bicicletas eléctricas detalladas en las secciones anteriores fueron 

equipadas con instrumentos GPS, los cuales entregan datos de tiempo, velocidad, 

altitud, posición, etc., durante cualquier recorrido mediante su respectivo software para 

análisis de información. 

 Vbox sport. 

Este dispositivo recolecta datos de tiempo, velocidad, altitud, posición, etc., con una 

frecuencia de 20 Hz; es decir, es capaz de entregar 20 datos en un segundo. Puede 
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durar hasta seis horas encendido y guarda los datos en una memoria SD (Racelogic, 

2014). 

Tabla 2-4. Especificaciones GPS Vbox sport. 

 

Frecuencia de recolección de datos 20 Hz 

Velocidad 

Exactitud 0.1 km/h 

Resolución 0.05 km/h 

Peso 130 g 

Fuente. (Racelogic, 2014) 

 Qstarz Q1000-XT. 

Este dispositivo es capaz de entregar los diferentes datos con una frecuencia 

programable mediante software entre 1 y 5 Hz; es decir, puede entregar hasta 5 datos 

por cada segundo; además es más pequeño y ligero. 

Tabla 2-5. Especificaciones GPS Qstarz Q1000-XT. 

 

Frecuencia de recolección de datos 1 – 5 Hz (programable) 

Velocidad 

Exactitud 0.1 km/h 

Resolución 0.05 km/h 

Peso 64.7 g 

Fuente. (Qstarz, 2016) 
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La motocicleta de entrega de Rapid Service y las bicicletas eléctricas fueron equipadas 

con los GPS detallados anteriormente. 

  
Figura 2.3. Motocicleta y bicicleta eléctrica equipadas con GPS 

 

 Medidor de consumo de energía eléctrica. 

Este dispositivo mide y muestra la cantidad de energía eléctrica (kWh) consumida 

durante el periodo de carga de la batería de las bicicletas eléctricas. 

Tabla 2-6. Especificaciones de medidor de consumo de energía eléctrica. 

 

Voltaje de operación 120 V 

Corriente de operación Max. 15 A 

Voltaje de alimentación 110 – 130 V 

Rango de precio 0,00 – 99,99 $/kWh 

Rango de voltaje 0 – 9.999 V 

Rango de energía 0 – 9.999 kWh 

Fuente. (Intertek, 2014) 
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 Metodología. 

Para la determinación de tiempos y rutas de entrega de las motocicletas de Rapid 

Service Cía. Ltda. se realizó un seguimiento a las mismas, con las bicicletas eléctricas 

para posteriormente analizar los datos medidos por los GPS durante los recorridos. 

 Selección de lugares de entrega. 

Los lugares de entrega se descartaron según el Plan Operativo de Bicicletas del Plan 

de Movilidad y Espacios Públicos de la ciudad; pues en él se estipula que “la 

distribución de las pendientes en la ciudad conforma un carácter agreste y empinado” 

(Municipalidad de Cuenca, 2015b). 

Había ocasiones en las que el conductor de la motocicleta de Rapid Service Cía. Ltda. 

tenía que realizar entregas en lugares de la ciudad donde se deben subir pendientes 

superiores al 5% y recorridos de longitud mayor a 90 m, a los cuales se decidió a no 

acceder, pues el Plan Operativo de Bicicletas del Plan de Movilidad y Espacios 

Públicos de la ciudad, indica que se requiere un nivel de experticia profesional para el 

ciclista (Municipalidad de Cuenca, 2015b); además de requerirse mayor esfuerzo 

físico y consumo de energía en la bicicleta eléctrica. Por lo tanto; este estudio se centró 

en lugares residenciales donde la pendiente promedio sea menor al 5%. 

 
Figura 2.4. Pendientes en la ciudad de Cuenca. 

Fuente. (Municipalidad de Cuenca, 2015b). 
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 Recolección de datos. 

El proceso de recolección de datos se realizó de manera simultánea entre las 

motocicletas de entrega de Rapid Service Cía. Ltda. y las bicicletas eléctricas 

mostradas en la sección 2.1. 

Como se indica en la Figura 2.5, ambas bicicletas eléctricas fueron equipadas con una 

caja de 30cm x 30cm x 30cm para el transporte de carga, a la vez se utiliza un peso 

simulado entre 20 y 30 libras, y así emular el transporte de correspondencias. 

 
Figura 2.5. Bicicletas eléctricas equipadas con caja para transporte de carga. 

 

Como se indica en la Tabla 1-3, el proceso de entrega de correspondencias de la 

empresa Rapid Service Cía. Ltda. se realiza en las mañanas, por lo que en ese lapso 

del día fue realizado el seguimiento a las dos motocicletas de entrega con las bicicletas 

eléctricas; para así obtener las diferentes características de los recorridos de entrega de 

las motocicletas; entre ellos, lugares más frecuentes de entrega, duración, distancia 

recorrida, velocidades máxima y promedio de circulación, cantidad de CO2 emitido 

por la motocicleta durante el recorrido, etc.  

Se exportaron de los instrumentos GPS las variables de tiempo, velocidad, altitud, 

longitud y latitud; para estimar con la dinámica del vehículo el consumo energético 

por parte de la motocicleta de entrega; y, a través del medidor de consumo de energía 

eléctrica mostrado en la Tabla 2-6 se obtendrá la energía requerida por la batería de 

cada bicicleta eléctrica para realizar la entrega de correspondencias. 



Arias Rojas, Serrano Guevara 29 
 

 Preparación de datos entregados por los instrumentos GPS. 

El GPS Vbox sport, detallado en la sección 2.1.3.1, consta de una tarjeta de memoria 

que entrega archivos de extensión “.VBO” compatibles con el software oficial 

“PerformanceBox”. A través de este software se exportan los datos de tiempo, 

velocidad, altitud, latitud y longitud a un archivo de extensión “.CSV” que puede ser 

visualizado con “Microsoft Excel” y la ruta de recorrido se exporta a un archivo de 

extensión “.KML” para ser visualizado con “Google Earth”. 

 
Figura 2.6. Exportación de datos entregados por GPS Vbox sport a través de software 

“PerformanceBox”. 

 

El GPS Qstarz Q1000-XT consta del software “Q-travel” para manejo de datos, los 

cuales pueden ser exportados a “Microsoft Excel”, además de mostrar el recorrido en 

una ventana de “Google Maps” incorporada al entorno del software. Para ello se 

conecta el GPS a través de su cable USB y en el software dar clic en la opción “Leer 

log” para leer los datos grabados. Después dar clic en la opción “Raw data manager” 

y los datos serán exportados a un archivo “.CSV” para ser visualizados en “Microsoft 

Excel”. 
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Figura 2.7. Visualización y exportación de datos entregados por GPS Qstarz a través de software 

“Qtravel”. 

 

 Tratamiento de datos. 

Luego de exportados los datos de tiempo, velocidad, altitud, latitud y longitud de los 

instrumentos GPS a “Microsoft Excel” como se indicó en la sección 2.1.3.1; el GPS 

Vbox Sport entrega 20 datos en un segundo; por lo que se procede a establecer una 

condición de filtrado junto a los datos entregados. La condición consiste en que, si el 

residuo del valor de tiempo dividido para uno es cero, se muestre la letra “V”; caso 

contrario, la letra “F”; y así, los valores exactos de tiempo (0, 1, 2, 3, etc.) serán 

mostrados para su posterior análisis. 

 
Figura 2.8. Obtención de valores de GPS Vbox Sport segundo a segundo. 

 

Después se procede a realizar el correcto tratamiento de las variables de velocidad y 

altitud; pues existen ocasiones en las que el GPS, ya sea el Vbox Sport o el Qstarz, 

entregan valores atípicos; es decir, valores de velocidad excesivos; por ejemplo, 

mayores a 150 km/h; o altitud inferior a la altura promedio en Cuenca, la cual oscila 

entre 2.500 y 2.600 m.s.n.m. (Municipalidad de Cuenca, 2015a); estos valores son 

considerados como ruido, y se dan debido a interferencias o pérdida de señal.  



Arias Rojas, Serrano Guevara 31 
 

El proceso de tratamiento de los valores de velocidad y altitud se realiza mediante la 

función “smooth” del software “Matlab” que consiste en realizar la suavización de los 

mismos; primero es necesario transformar los valores de velocidad entregados por el 

GPS a las unidades del Sistema Internacional para esta magnitud [m/s]; para ello se 

divide la velocidad para 3,6; pues 1 m/s es igual a 3,6 km/h. Luego se copian las 

columnas de tiempo, velocidad y altitud a “Matlab” y se realiza la suavización. 

El comando “smooth de Matlab” utiliza un modelo de regresión polinomial 

(MathWorks, 2017); por lo que es necesario cuantificar el error existente entre la 

aproximación y la suavización a través del coeficiente de determinación r2, y si este es 

aproximado a 1, se dice que existe un ajuste de datos perfecto (Chapra & Canale, 

2006). 

El coeficiente de determinación r2 está dado por la ecuación 1. 

                                                               𝑟2 =
𝑆𝑡−𝑆𝑟

𝑆𝑡
                                                Ec. (1) 

Donde St es la suma total de los cuadrados alrededor de la media y Sr es la suma de los 

cuadrados de los residuos alrededor de la gráfica de regresión (Chapra & Canale, 

2006). Estos valores están dados por las ecuaciones 2 y 3 respectivamente. 

𝑆𝑡 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2 

   Ec. (2) 

𝑆𝑟 = ∑(𝑦𝑖,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 − 𝑦𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜)
2
 

Ec. (3) 

Para el proceso de cálculo la variable “y” puede ser reemplazada por los valores de 

velocidad o altitud, según corresponda. En la Figura 2.9 se puede observar la gráfica 

de “velocidad vs tiempo” de un recorrido de entrega aleatorio con los valores de 

velocidad antes y después de la suavización. 
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Figura 2.9. Gráfica comparativa de datos de velocidad suavizados. 

  

 Datos adicionales. 

Para el análisis de dinámica del vehículo intervienen otros parámetros que pueden 

obtenerse a través de los datos entregados por el GPS; ellos son, distancia inmediata, 

aceleración instantánea y pendiente del camino. 

 

 Distancia inmediata. 

La distancia inmediata es la distancia recorrida entre cada intervalo de tiempo y se 

puede expresar a través de la ecuación 4. 

𝑥𝑖 = 𝑣𝑖 × (t𝑖 − 𝑡𝑖−1) 

Ec. (4) 

Mientras que la distancia total se expresa como la sumatoria de los valores de distancia 

instantánea, como se indica en la ecuación 5. 

𝑥𝑇 = ∑(𝑥𝑖) 

Ec. (5) 
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 Aceleración instantánea. 

La aceleración es la variación de la velocidad en una unidad de tiempo (Beer, Johnston, 

& Cornwell, 2010); y, se expresa por la siguiente ecuación. 

𝑎𝑖 =
𝑣𝑖 − 𝑣𝑖−1

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
 

Ec. (6) 

 Pendiente del terreno. 

La pendiente es la relación existente entre la variación de la altura y la proyección 

horizontal (Asensio, Blanquer, & Moreno, 2005); en el caso de un camino inclinado 

puede expresarse como el seno inverso de la relación entre la variación de alturas y la 

distancia inmediata, tal como se observa en la Figura 2.10 y lo indica la ecuación 7.  

 
Figura 2.10. Pendiente del terreno. 

𝜃𝑖 = sin−1 (
ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1

𝑥𝑖
) 

Ec. (7) 

 Dinámica del vehículo. 

La dinámica del vehículo permite determinar las diferentes fuerzas que actúan y se 

oponen al movimiento del vehículo (Gillespie, 1992); en este caso, motocicleta o 

bicicleta, y después poder obtener el consumo energético necesario para movilizar tal 

vehículo (Ordoñez, 2016). 

“Las resistencias que se oponen al avance de un vehículo en cualquier situación son 

cuatro, las mismas que pueden o no coexistir al mismo tiempo:” (Cascajosa, 2005). 

 Resistencia al aire o fuerza de arrastre (Fd). 

 Resistencia a la rodadura (Rx). 
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 Resistencia a la pendiente (Rg). 

 Resistencia por inercia (Ri). 

La suma de estas resistencias debe ser vencida por una fuerza motriz (Fx) aplicada en 

el punto de contacto rueda – suelo (Cascajosa, 2005); por lo tanto, Fx está dada por la 

ecuación 8. 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑑 + 𝑅𝑥 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑖 

Ec. (8) 

En la Figura 2.11 se muestra un diagrama de cuerpo libre de una motocicleta con las 

fuerzas que actúan sobre la misma. 

 
Figura 2.11. Fuerzas que actúan en la motocicleta. 

Fuente. (Cossalter, 2006) 

 

 Resistencia al aire o fuerza de arrastre (Fd). 

La fuerza de arrastre depende de la presión dinámica del aire y es proporcional al 

cuadrado de la velocidad; a velocidades bajas, esta fuerza tiende a ser nula; pero a 

velocidades normales de circulación puede llegar a ser hasta 0,03 veces el peso del 

vehículo (Gillespie, 1992).  

La resistencia al aire influye en la máxima velocidad alcanzada por el vehículo y su 

desarrollo en aceleraciones (Cossalter, 2006). 
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La fuerza de arrastre tiene en cuenta la densidad del aire, el área frontal del vehículo y 

la velocidad de circulación; tal como se describe en la ecuación 9. 

𝐹𝑑 =
1

2
∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝑣2 

Ec. (9) 

En donde: 

Fd: Fuerza de arrastre o resistencia al aire [N] 

Cd: Coeficiente de arrastre [-] 

ρa: Densidad del aire [kg/m3] 

Af: Área frontal del vehículo [m2] 

v: Velocidad de avance del vehículo [m/s] 

2.2.6.1.1 Coeficiente de arrastre. 

El coeficiente de arrastre (Cd) está directamente relacionado con la forma del vehículo; 

en motocicletas este coeficiente se ve influenciado por la existencia o falta de carenado 

(Cossalter, 2006). 

En motocicletas, las características aerodinámicas están dadas por el producto entre el 

coeficiente de arrastre y el área frontal ( 𝐶𝑑 ∙ 𝐴𝑓); este valor puede variar entre 0,18m2 

para carenados completos; hasta 0,70m2 en motocicletas sin carenado (Cossalter, 

2006). 

En nuestro caso, para la motocicleta de entrega de Rapid Service Cía Ltda. se consideró 

el coeficiente 𝐶𝑑 ∙ 𝐴𝑓 para motocicletas sin carenado equivalente a 0,70𝑚2. 

Para las bicicletas eléctricas se utilizan los coeficientes de arrastre indicados en el 

reporte “Aerodinámica de vehículos impulsados por trabajo humano” (Gross, Chester, 

Kyle, & Malewicki, 1983) que se indica en la Figura 2.12. 
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Figura 2.12. Coeficientes aerodinámicos, área frontal y coeficiente de resistencia a la rodadura para 

bicicletas. 

Fuente. (Gross et al., 1983). 

Para la bicicleta eléctrica de producción nacional se utilizará el coeficiente Cd 

especificado para bicicletas de turismo 𝐶𝑑 = 1; mientras que para la bicicleta 

importada se usará el coeficiente de arrastre para bicicletas europeas  𝐶𝑑 = 1,1. 

2.2.6.1.2 Área frontal. 

En motocicletas, este factor está directamente relacionado con la posición del 

conductor, varía entre 0.4 m2 y 0.9 m2 (Cossalter, 2006).  

Como se explicó en la sección anterior, para la motocicleta de entrega de Rapid Service 

Cía Ltda. se utilizará el coeficiente 𝐶𝑑 ∙ 𝐴𝑓 = 0.7𝑚2 

La Figura 2.12 también especifica los valores de área frontal para los dos modelos de 

bicicleta disponibles: 

 Bicicleta eléctrica de producción nacional: 𝐴𝑓 = 4.3 𝑓𝑡2 = 0.40𝑚2 

 Bicicleta eléctrica importada: 𝐴𝑓 = 5.5 𝑓𝑡2 = 0.51𝑚2 

2.2.6.1.3 Densidad del aire en Cuenca. 

La densidad del aire es una variable que depende de las condiciones atmosféricas: 

temperatura, presión y humedad; por lo que se puede obtener un valor más específico 

si se deriva de la Ley de los Gases Ideales (Cengel & Boles, 2012; Vélez & Vera, 

2016): 

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇                                                    Ec. (10) 
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 La densidad se define como masa por unidad de volumen (Cengel & Boles, 2012), 

por lo tanto: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

Ec. (11) 

Reemplazando la ecuación 11 en la ecuación 10 y realizando la transposición de 

términos se tiene que la densidad del aire viene expresada por: 

𝜌𝑎 =
𝑃

𝑅 ∙ 𝑇
 

Ec. (12) 

En donde: 

ρa: Densidad del aire [kg/m3] 

P: Presión atmosférica [kPa] 

R: Constante de gases ideales, para el aire 𝑅 = 0,287 [
kPa∙m3

kg∙K
] 

T: Temperatura del aire en escala absoluta [K]. 

En la ciudad de Cuenca la presión atmosférica es de 0,732 [atm] (Puzhi & Zhinin, 

2014) equivalente a 74 kPa; mientras que la temperatura promedio es de 15,6°C 

(Pesántes, 2012).  

Reemplazando estos valores en la ecuación (12) se tiene el siguiente valor para la 

densidad del aire: 

𝜌𝑎 =
74 [𝑘𝑃𝑎]

0,287 [
𝑘𝑃𝑎 ∙ 𝑚3

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
] ∙ (15,6 + 273,15)[𝐾]

 

𝜌𝑎 = 0,89 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 
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 Resistencia a la rodadura (Rx). 

La resistencia a la rodadura es la fuerza que genera más oposición al movimiento del 

vehículo a bajas velocidades; mientras que entre 80 y 90 km/h es casi igual a la fuerza 

de arrastre (Cossalter, 2006). Esta fuerza se produce por la deformación del neumático 

contra la calzada (Das & Redrouthu, 2014) y su valor está dado por el producto entre 

el coeficiente de resistencia a la rodadura y la carga vertical ejercida por el peso del 

vehículo y el conductor (Gillespie, 1992); como se indica en la ecuación 13. 

𝑅𝑥 = 𝑓𝑟 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝜃 

Ec. (13) 

En donde: 

Rx: Fuerza de resistencia a la rodadura [N] 

fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura [-] 

m: Masa del vehículo y ocupantes [kg] 

g: Gravedad [9,81 m/s2] 

θ: Pendiente del terreno [°] 

2.2.6.2.1 Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

El coeficiente de resistencia a la rodadura es un factor adimensional que indica los 

efectos producidos por las propiedades físicas de la interacción entre el neumático y la 

calzada (Gillespie, 1992).  

Se ha propuesto el siguiente modelo empírico para calcular este coeficiente debido a 

la rodadura de los neumáticos de una motocicleta (Cossalter, 2006); la fórmula 

considera la velocidad de avance del vehículo y la presión de inflado de los 

neumáticos. Para una velocidad de avance menor a 165 km/h se tiene la siguiente 

ecuación: 

𝑓𝑟 = 0,0085 +
0,018

𝑃
+

1,59 × 10−6

𝑃
𝑣2 

Ec. (14) 
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En donde:  

fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura [-] 

P: Presión de inflado de neumáticos [bar] 

v: Velocidad de circulación [km/h] 

A través del análisis de datos recolectados se obtuvo una velocidad promedio de 

circulación de la motocicleta de Rapid Service Cía Ltda. igual a 23,67 km/h; mientras 

que la presión de inflado de los neumáticos es de 22 psi, como se muestra en la Figura 

2.13. 

 

Figura 2.13. Medición de presión de inflado de neumáticos. 

Al aplicar estos valores en la ecuación 13, y factores de conversión detallados por 

(Cengel & Boles, 2012), se obtiene el siguiente valor para el coeficiente de resistencia 

a la rodadura: 

𝑓𝑟 = 0,0085 +
0,018

(22[𝑝𝑠𝑖] ∙
0,0689[𝑏𝑎𝑟]

1[𝑝𝑠𝑖]
)

+
1,59𝐸 − 6

(22[𝑝𝑠𝑖] ∙
0,0689[𝑏𝑎𝑟]

1[𝑝𝑠𝑖]
)

(23,67)2 

𝑓𝑟 = 0,021 

Para las bicicletas eléctricas se utilizan los coeficientes de resistencia a la rodadura 

indicados en el reporte “Aerodinámica de vehículos impulsados por trabajo humano” 

(Gross et al., 1983) que se indicó en la Figura 2.12. Para la bicicleta eléctrica de 

producción nacional se utilizará el coeficiente fr especificado para bicicletas de 
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turismo 𝑓𝑟 = 0,004; mientras que para la bicicleta importada se usará el coeficiente 

indicado para bicicletas europeas  𝑓𝑟 = 0,006. 

2.2.6.2.2 Masa del vehículo y ocupantes. 

La Tabla 2-1. indica la capacidad de carga máxima de la motocicleta Honda Cargo 150 

cm3; este valor es incluyendo la carga transportada y la masa del conductor; por lo que 

para el cálculo se utilizará ese valor. 

Para las bicicletas eléctricas se utilizará un valor de 100 kg el cual considera: la masa 

de las bicicletas, carga a transportar y la masa del ciclista. 

 Resistencia a la pendiente (Rg). 

La resistencia en un vehículo al subir una pendiente, depende del ángulo de la 

pendiente a superar. Al subir, parte del peso del vehículo empuja contra el sentido de 

marcha y genera una fuerza opuesta a la que el vehículo dispone para desplazarse. La 

fuerza generada al superar pendientes (Rg) se puede determinar según la ecuación 15. 

𝑅𝑔 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ sin 𝜃 

Ec. (15) 

En donde: 

Rg: Fuerza de resistencia a la pendiente [N] 

m: Masa del vehículo y ocupantes [kg] 

g: Gravedad [9,81 m/s2] 

θ: Pendiente del terreno [°] 

 Resistencia por inercia (Ri). 

La resistencia por inercia se produce cuando existe variación en la velocidad del 

vehículo; pues es ahí cuando se genera una fuerza que se opone a esta variación. Al 

aumentar la velocidad, se produce una aceleración; y al disminuirla, se produce una 

desaceleración (Domínguez & Ferrer, 2012). 
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La fuerza generada por la resistencia a la inercia (Ri) es igual al producto de la masa 

del vehículo por la aceleración producida: 

𝑅𝑖 = 𝑚 ∙ 𝑎 

Ec. (16) 

En donde: 

Ri: Fuerza de resistencia a la inercia [N] 

m: Masa del vehículo y ocupantes [kg] 

a: Aceleración producida [9,81 m/s2] 

 Fuerza en rueda (Fx). 

Es la fuerza requerida para producir el movimiento del vehículo; esta es igual a la 

sumatoria de las fuerzas que se oponen al desplazamiento del mismo. 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑑 + 𝑅𝑥 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑖 

Ec. (17) 

 Potencia de marcha (Px). 

La potencia representa el trabajo invertido por una fuerza en un intervalo de tiempo 

(Serway & Kirkpatrick, 2005). La potencia de marcha se puede definir como la que se 

debe consumir en las ruedas motrices necesaria para vencer las fuerzas que se oponen 

a la marcha del vehículo (Bosch, 1999) y viene determinada por: 

𝑃𝑥 = 𝐹𝑥 ∙ 𝑣 

Ec. (18) 

En donde: 

Px: Potencia de marcha [W] 

Fx: Fuerza en rueda [N] 

v: Velocidad de avance [m/s] 
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 Energía. 

La energía puede expresarse como el producto entre la potencia obtenida [W] y la 

variación de tiempo [s] (Ordoñez, 2016); pero comúnmente esta magnitud se expresa 

en [kWh] por lo que se utilizará un factor de conversión, este expresa la equivalencia 

de 1000 W a 1 kW y 3600s a 1h; como se indica en la ecuación 19. 

𝐸𝑖 =
𝑃𝑥𝑖 ∙ ∆𝑡

1000 ∙ 3600
 

Ec. (19) 

La energía consumida durante el recorrido está dada por la sumatoria de los valores 

positivos de energía instantánea. Para ello en el software “Microsoft Excel” se 

establece la condición de si el valor de energía instantánea es mayor a cero se muestre 

ese valor; caso contrario, cero. 

 Consumo energético. 

En la sección anterior se determinó la energía total requerida en las ruedas del vehículo 

para un recorrido mediante el cálculo de las fuerzas que se oponen al desplazamiento 

del mismo; para poder estimar la energía consumida en el motor de combustión interna 

de la motocicleta o en el kit eléctrico de las bicicletas eléctricas, se debe considerar el 

rendimiento o eficiencia del sistema de transmisión de energía desde el motor hacia 

los neumáticos. 

Para la motocicleta este consumo de energía se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝐸𝑐𝑚 =
∑(𝐸𝑖 +)

𝜂𝑚 ∙ 𝜂𝑡
 

Ec. (20) 

En donde: 

Ecm: Energía consumida por la motocicleta [kWh] 

∑(𝐸𝑖 +): Sumatoria de los valores positivos de energía instantánea [kWh] 
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ηm: Rendimiento del motor de combustión interna, entre 0,25 y 0,35 para 

motores a gasolina (González, 2012) [-] 

ηt: Rendimiento de la transmisión, transmisión por cadena (Honda, 2013) hasta 

0,97 (Sinha, 2017)   [-] 

Para las bicicletas eléctricas el consumo de energía se determinó con el rendimiento 

del kit eléctrico. 

𝐸𝑐𝑏𝑟 =
∑(𝐸𝑖 +)

𝜂𝑘
 

Ec. (21) 

En donde: 

Ecbr: Energía consumida por la bicicleta eléctrica durante el recorrido [kWh] 

∑(𝐸𝑖 +): Sumatoria de los valores positivos de energía instantánea [kWh] 

ηk: Rendimiento del kit eléctrico, entre 0,81 y 0,96 para motores eléctricos sin 

escobillas (Miyamasu & Akatsu, 2011) y 0,85 para la batería de ion litio en 

bicicletas eléctricas (Lemire, 2004)  [-] 

 Emisiones de CO2. 

El dióxido de carbono (CO2) representa el 80% de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) a la atmósfera y principalmente procede de fuentes fijas (industrias) 

y fuentes móviles (parque vehicular) (Cantú, 2014). 

En general, existen cuatro técnicas para la estimación de contaminantes (NPI, 2008): 

 Medición directa. 

 Balance másico. 

 Análisis de combustible. 

 Factor de emisión. 
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En este estudio se realizará la estimación de emisiones de CO2 por medio de factores 

de emisión. 

 Factor de emisión. 

El factor de emisión representa la relación entre la cantidad de contaminante emitido 

a la atmósfera y la unidad de actividad; en el caso del parque vehicular se expresa en 

unidades de masa de contaminante por distancia recorrida (Green, Klakamp, Orjuela, 

& Sánchez, 2013) y para la emisión por generación de energía eléctrica en unidades 

de masa de contaminante por cada kWh de energía (MAE, 2013). 

Para estimar la cantidad de CO2 emitido durante los recorridos de entrega de la 

motocicleta de Rapid Service Cía Ltda. se utilizará el factor de emisión proporcionado 

por la EPA en su reporte “Factores de Emisión de los Inventarios de Gases de Efecto 

Invernadero” (EPA, 2015) el cual se indica en la Tabla 2-7. 

Tabla 2-7. Factores de emisión de CO2 para diferentes tipos de vehículos según la EPA. 

Tipo de vehículo 

Sistema Inglés Sistema Internacional 

Factor de emisión 

[kg/unidad] 

Factor de emisión  

[g/unidad] 

Motocicleta 0,191 [kg/mi] 119 [g/km] 

Vehículo de pasajeros 0,355 [kg/mi] 221 [g/km] 

Vehículo de trabajo ligero 0,485 [kg/mi] 301 [g/km] 

Bus 0,055 [kg/pasajero-mi] 34 [g/pasajero-km] 

Fuente. (EPA, 2015) 

La cantidad de contaminante emitido por la motocicleta está dada por la ecuación 22. 

𝐸𝑚 = 𝐹𝐸𝑚 ∙ 𝑥𝑇 

Ec. (22) 
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En donde: 

Em: Cantidad de contaminante emitido por la motocicleta [g] 

FEm: Factor de emisión para motocicleta [g/km] 

xT: Distancia total recorrida [km] 

Para las bicicletas eléctricas se calcularán las emisiones de CO2 al momento de cargar 

sus baterías, la cantidad de energía consumida durante el periodo de carga será medida 

con el instrumento especificado en la Tabla 2-6; y el factor de emisión que se utilizará 

es el determinado por el Ministerio del Ambiente de Ecuador en su reporte “Factor de 

emisión de CO2 del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador” del año 2013 

(MAE, 2013). 

𝐹𝐸𝑏 = 506,2 [
𝑔

𝑘𝑊ℎ⁄ ] 

La cantidad de contaminante será determinada por el producto entre el factor de 

emisión propuesto y la cantidad de energía consumida durante la carga de la batería. 

𝐸𝑏 = 𝐹𝐸𝑏 ∙ 𝐸𝑐𝑏𝑐 

Ec. (23) 

En donde: 

Eb: Cantidad de contaminante emitido durante la carga de la bicicleta [g] 

FEb: Factor de emisión por cada kWh de energía consumido durante la carga 

de la bicicleta [g/kWh] 

Ecbc: Energía eléctrica consumida durante la carga de la batería [kWh] 

 

 Costos. 

En este estudio se estimarán los costos que existen al realizar entrega de 

correspondencias en motocicleta comparándola contra las bicicletas eléctricas 

disponibles; esto según el tiempo de recorrido de un lugar a otro, el consumo de 
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combustible por parte de las motocicletas, el costo por la carga de la batería de las 

bicicletas eléctricas y un análisis de los requisitos que tiene que cumplir la motocicleta 

para poder circular, entre ellos, costo de matrícula, licencia de conducir y 

mantenimiento. 

 Costo por tiempo de traslado. 

Se estimarán los costos por tiempo de traslado de un lugar a otro cuya distancia sea 

superior a 1 km; pues la gran parte de recorridos de entrega consiste en lugares 

separados menos de 1 km, a los que se puede llegar más rápido en bicicleta eléctrica. 

El tiempo de estos recorridos será estimado de manera manual, pues los instrumentos 

GPS pueden mostrar el instante en el que la motocicleta o la bicicleta empiezan y 

terminan un recorrido de un lugar a otro. 

La tarifa por cada minuto que toma trasladarse de un lugar a otro será estimada por el 

salario básico unificado que rige en la actualidad en Ecuador; el cual, según el 

Ministerio de Trabajo es de USD 375,00 por laborar 160 horas (Ministerio del Trabajo, 

2017); por lo tanto, el minuto de trabajo se traduce a 4 centavos de dólar. 

Por lo tanto, el costo por el tiempo de traslado está dado por la ecuación 24. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡 = 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑡 ∙ ∆𝑡 

Ec. (24) 

En donde: 

Costot: Costo por el tiempo de traslado [USD] 

tarifat: Tarifa por el minuto de trabajo en Ecuador, [USD 0,04/min] 

𝛥t: Tiempo de recorrido de un lugar a otro [min] 

 Costo por consumo energético. 

El costo de consumo de energía durante el recorrido de la motocicleta de entrega puede 

estimarse por el volumen de combustible consumido durante el mismo; este según 

(Cedillo, 2013), viene dado por la siguiente ecuación. 
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𝑣𝑓 =
𝐸𝑐𝑚

𝜌𝑐 ∙ 𝐿𝐻𝑉
 

Ec. (25) 

En donde: 

vf: Volumen de combustible consumido [lit] 

Ecm: Energía consumida por la motocicleta [kWh] 

LHV: Poder calorífico inferior de la gasolina, 43.448 [kJ/kg] (Greet, 2011) 

ρc: Densidad del combustible, 744,78 [kg/m3] (Greet, 2011) 

 

Se utilizarán los siguientes factores de conversión para obtener las unidades 

especificadas: 

1𝑘𝑊ℎ = 3600𝑘𝐽 

1𝑚3 = 1000𝑙𝑖𝑡 

(Cengel & Boles, 2012) 

En Ecuador se comercializa dos tipos de gasolina para el uso del parque automotor; 

súper con 90 octanos y extra con 87 octanos, las cuales son subsidiadas por el estado, 

llegando a tener el precio más bajo de Latinoamérica y el Caribe (El Telégrafo, 2017). 

Según el decreto ejecutivo No 799 la gasolina extra y súper se venden a las 

comercializadoras en 1,30 [USD/gal] y 1,68 [USD/gal] respectivamente (EP 

PETROECUADOR, 2017b); aunque en las estaciones de servicio se incrementa el 

valor para el consumidor final. 

El subsidio para la gasolina súper en Ecuador es de 0,19 [USD/gal], mientras que para 

gasolina extra, el estado subsidia 0,36 [USD/gal] (Heredia, 2016). 

En la Tabla 2-8 se muestran los valores de costo de gasolina considerados en este 

estudio. 
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Tabla 2-8. Tarifas de comercialización de gasolina en Ecuador. 

Tipo de gasolina 
Costo 

[USD/gal] 

Costo 

[USD/lit] 

Extra 1,48 0,39 

Extra – sin subsidio 1,84 0,48 

Súper  2,32 0,61 

Súper – sin subsidio 2,51 0,66 

Fuente. (EP PETROECUADOR, 2017a; Heredia, 2016) 

 

El precio del combustible consumido durante el recorrido es el producto entre las 

tarifas indicadas en la Tabla 2-8 y el volumen de combustible consumido: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑐 = 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑐 ∙ 𝑣𝑓 

Ec. (26) 

En donde: 

Costoc: Costo por consumo de combustible [USD] 

tarifac: Tarifa de la gasolina en Ecuador [USD/lit] 

vf: Volumen de combustible consumido [lit] 

El costo por el consumo de energía eléctrica durante el periodo de carga de las baterías 

de las bicicletas viene expresado por el producto entre la energía eléctrica consumida 

durante la carga y las distintas tarifas que rige la Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad en su Pliego Tarifario para las Empresas Eléctricas para el periodo 

comprendido entre enero y diciembre de 2017 (ARCONEL, 2016). 
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Tabla 2-9. Tarifa de consumo de energía eléctrica en Ecuador para el año 2017. 

Rango de consumo 

mensual 
Residencial Comercial 

[kWh] [USD/kWh] [USD/kWh] 

0-50 0,0910 

0,092 

51-100 0,0930 

101-150 0,0950 

151-200 0,0970 

201-250 0,0990 

251-300 0,1010 

301-350 0,1030 

0,103 

351-500 0,1050 

501-700 0,1285 

701-1000 0,1450 

1001-1500 0,1709 

1501-2500 0,2752 

2501-3500 0,4360 

Superior 0,6812 

Fuente. (ARCONEL, 2016). 

 

Por lo tanto, el costo por consumo de energía eléctrica durante la carga de baterías de 

las bicicletas eléctrica, está dado por la ecuación 27. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑒 = 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑒 ∙ 𝐸𝑐𝑏𝑐 

Ec. (27) 

En donde: 

Costoe: Costo por consumo de energía eléctrica durante carga de batería [USD] 
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tarifae: Tarifa por consumo de energía eléctrica en Ecuador [USD/kWh] 

Ecbc: Energía eléctrica consumida durante la carga de la batería [kWh] 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se indican los resultados obtenidos durante la medición y análisis de 

datos recolectados en los recorridos de entrega de documentos y paquetería liviana por 

parte de las dos motocicletas que cuenta la empresa Rapid Service Cía Ltda., además, 

se determina las rutas y lugares más frecuentes de entrega, la cantidad de entregas 

realizadas, el tiempo de los recorridos, la estimación de costos por consumo energético 

y tiempo de traslado, y por último, la cantidad de CO2 emitido durante la entrega de 

correspondencias. 

En este capítulo se identificará como bicicleta 1 a la bicicleta eléctrica de producción 

nacional (Tabla 2-2) y como bicicleta 2 a la bicicleta eléctrica importada (Tabla 2-3); 

de igual manera, las motocicletas de Rapid Service Cía. Ltda. serán identificadas con 

el número 1 o 2 según corresponda. 

 Resultados. 

 Entrega de correspondencias de Rapid Service Cía Ltda. 

La empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía Ltda., clasifica las correspondencias 

según su tamaño y lugar de destino, de esta manera selecciona con qué medio de 

transporte realizará la entrega, vehículos que se indicaron en la sección 1.4. 

Todos los sobres con documentos; y cajas o correspondencias de tamaño menor a 15 

litros o 0.015 m3, se llevan en motocicleta; mientras que las demás se transportan en 

los camiones o camioneta disponibles. 

La Tabla 3-1, indica el promedio de correspondencias que se entregaron a diario por 

parte de la empresa, cuántas de ellas se llevan en motocicleta y cuántas se pueden 

entregar en bicicleta según el tamaño y el lugar de entrega, pues se ha considerado 

solamente el área urbana de la ciudad de Cuenca. 
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Tabla 3-1. Resumen de promedio de correspondencias entregadas por Rapid Service Cía Ltda durante 

la recolección de datos. 

Promedio de correspondencias entregadas al día 93 ± 8 

Promedio de correspondencias transportadas en motocicleta 40 ± 2 

Porcentaje de correspondencias que se pueden llevar en 

bicicleta 
39 % 

Porcentaje de correspondencias transportadas en motocicleta 

que se pueden entregar en bicicleta 
88 % 

 Ruta y lugares frecuentes de entrega. 

Como se explicó en la sección 1.4 la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cía 

Ltda., cuenta con dos motocicletas que realizan la entrega de documentos y paquetería 

liviana en las diferentes zonas de la ciudad; dividiéndola como muestra la Figura 1.19. 

De los recorridos realizados y el análisis de datos entregados por los instrumentos GPS 

y a través del software “Google Earth Pro”, se han determinado los lugares más 

frecuentes de entrega de documentos y paquetería liviana que son concretados por las 

motocicletas de la empresa en cuestión. 

 Lugares de entrega motocicleta #1. 

En la Tabla 3-2, se mencionan los lugares más frecuentes de entrega, lugares a los que 

se recurrió más del 50% de recorridos realizados. 
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Tabla 3-2. Lugares de entrega de correspondencias de la motocicleta #1 de Rapid Service Cía Ltda. 

Lugar Dirección 

Mirasol (sucursal) Gran Colombia y Unidad Nacional 

Office Soluciones Gran Colombia y Av. de las Américas 

KTM del Ecuador Av. de las Américas 

Kerámikos Av. Héroes de Verdeloma 

Banco Bolivariano Av. Remigio Crespo y Unidad Nacional 

Compufácil Av. Remigio Crespo y calle Guayas 

Multimotos Padre Julio Matovelle y Alfonso Borrero 

CUBE Remigio Tamariz y Agustín Cueva 

VazSeguros Av. Solano y Aurelio Aguilar 

MultiCoop Remigio Tamariz y Av. Solano 

CIKLA Remigio Tamariz y Federico Proaño 

Pizza Hut Federico Proaño y Av. Remigio Crespo 

Cooperativa Educadores del 

Azuay 

Av. 12 de Abril a 80m del redondel José 

Peralta 

MonteBianco Av. Circunvalación Sur (autopista) 

Indurama Av. Don Bosco y Av. de las Américas 

También se frecuentan otros lugares de entrega aledaños a las calles indicadas en la 

Tabla 3-2.; entre ellos Polaris (Gran Colombia y Av. de las Américas), HomeVega 

(Av. Ordóñez Lazo), Constructora Argudo (Av. Miguel Moreno y 10 de agosto), 

PayPhone (sector Av. Isabela Católica); entre otros. 

En la Figura 3.1 se presenta la ruta recorrida por la motocicleta para realizar la entrega 

en los lugares indicados. “Google Earth Pro” muestra que la ruta detallada en este 

gráfico tiene un recorrido aproximado de 22 km. 
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Figura 3.1. Ruta y lugares de entrega de motocicleta de entrega #1 de Rapid Service Cía Ltda. 

 

 Lugares de entrega motocicleta #2. 

En la Tabla 3-3, se detallan los lugares a los que se acudió con mayor frecuencia en 

los recorridos realizados por la segunda motocicleta de entrega de la empresa. 
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Tabla 3-3. Lugares de entrega de correspondencias de la motocicleta #2 de Rapid Service Cía Ltda. 

Lugar Dirección 

Marcimex Luis Cordero y Vega Muñoz 

Joyería Guillermo Vázquez Gran Colombia y Luis Cordero 

FujiFilm Bolívar y Hermano Miguel 

AutoHyundai Av. Huayna-Cápac y Bolívar 

EcuaAmerican Av. Paseo de los Cañaris y Cacique Duma 

Plaza Gutiérrez La República y Plaza Gutiérrez 

Mirasol (matriz) Av. España y Sebastián de Benalcázar 

Imevi Calle vieja y De las Alcabalas 

Almacenes Juan Eljuri Av. Gil Ramírez Dávalos y Armenillas 

Embotelladora Cristal Av. España y Turuhuaico 

Tedasa Milchichig Av. España y Av. de las Américas 

JCEV. Corp. Parque industrial 

Señal X Parque industrial 

Cimarrones y Caranuma Parque industrial 

Muebles Carrusel Parque industrial 

De igual forma que para la motocicleta #1, se identificaron otros lugares de entrega 

cercanos a los detallados en la Tabla 3-2; entre ellos Fiscalía General del Estado 

(Bolivar y Borrero), Mega Tienda Santa Cecilia (Tomás Ordoñez y Mariscal Lamar), 

Telerama (Av. España y Turuhuaico) y otros lugares en el sector del parque industrial. 

La Figura 3.2 muestra la ruta recorrida por la motocicleta para realizar la entrega en 

los lugares indicados anteriormente; “Google Earth Pro” presenta que existe un 

recorrido aproximado de 23 km. 
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Figura 3.2. Ruta y lugares de entrega de motocicleta de entrega #2 de Rapid Service Cía Ltda. 

 

 Tiempo de traslado. 

Como se indica en las Tablas 3-2 y 3-3 existen varios lugares de entrega a los cuales 

las respectivas motocicletas acuden siguiendo una ruta previamente establecida por la 

logística de la empresa; y según las Figuras 3.1 y 3.2 estos lugares pueden estar 

ubicados a menos de 1 km de distancia, a los que se puede acudir más rápido en 

bicicleta eléctrica; o entre 1 km y 2 km de distancia o a más de 2 km a los que se puede 

llegar más rapido en motocicleta; esto, según el tráfico vehicular, el estado y 

características de las vías; por ejemplo, en la Av. Circunvalación Sur, Av. Don Bosco, 

Av. Huayna-Cápac o en la Av. España, la motocicleta puede circular a mayor 

velocidad que la bicicleta eléctrica. 

 Motocicleta de entrega #1 y bicicletas eléctricas. 

Como se observa en la Figura 3.1, la motocicleta #1 de Rapid Service Cía. Ltda., en 

zonas residenciales aledañas a la Av. Remigio Crespo, realiza entregas en lugares 

distanciados a menos de 1 km de distancia entre uno y otro, como por ejemplo entre 

VazSeguros y MultiCoop, o CUBE y Pizza Hut, entre otros; mientras que cuando se 
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acude hacia el local MonteBianco de la Av. Circunvalación Sur o hasta Indurama en 

la Av. Don Bosco los recorridos son mayores a 3 km, por lo que es más rápido llegar 

en motocicleta. 

La Tabla 3-4. indica la cantidad de recorridos y tiempo promedio que se tarda en llegar 

en motocicleta y en las bicicletas eléctricas según el rango de distancias propuesto. 

Tabla 3-4. Cantidad y tiempo de recorridos en diferentes rangos de distancia entre lugares de entrega de 

la motocicleta #1. 

Rango de 

distancia 
# de recorridos 

Tiempo promedio                                     

[min] 

[km] [-] Motocicleta Bicicleta 1 Bicicleta 2 

0 km y 1 km 8 2,79 2,08 2,16 

1 km y 2 km 4 3,88 5,06 6,12 

Mayores a 2 km 4 7,02 8,12 8,65 

En la Figura 3.3, se muestra el tiempo promedio de los recorridos de entrega realizados 

de manera simultánea por la motocicleta #1 y las bicicletas eléctricas. 

 
Figura 3.3. Tiempo de recorrido de entrega de motocicleta #1 y bicicletas eléctricas. 
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 Motocicleta de entrega #2 y bicicletas eléctricas. 

De igual forma que para la motocicleta #1, existen sectores en los que la motocicleta 

#2, tiene que recorrer distancias menores a 1 km entre un lugar de entrega y otro, como 

en el centro histórico de la ciudad o las zonas cercanas a la Av. España; sin embargo, 

por ejemplo, para trasladarse desde la Av. España hasta el sector del parque industrial 

existe mayor distancia; por lo tanto, a estos lugares se puede acceder más rápido en 

motocicleta. 

Al igual que para la motocicleta #1 la Tabla 3-5., muestra detallados la cantidad de 

recorridos existentes para los diferentes rangos de distancia y el tiempo que toma 

realizarlos en motocicleta y en las bicicletas eléctricas. 

Tabla 3-5. Cantidad y tiempo de recorridos en diferentes rangos de distancia entre lugares de entrega de 

la motocicleta #2. 

Rango de 

distancia 
# de recorridos 

Tiempo promedio                                     

[min] 

[km] [-] Motocicleta Bicicleta 1 Bicicleta 2 

0 km y 1 km 12 3,18 2,86 3,64 

1 km y 2 km 4 4,71 4,29 5,38 

Mayores a 2 km 2 5,80 6,83 9,97 

En la Figura 3.4 se muestra el tiempo total promedio que duran los recorridos de 

entrega de la motocicleta #2 conjuntamente con las bicicletas eléctricas. 
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Figura 3.4. Tiempo de recorrido de entrega de motocicleta #2 y bicicletas eléctricas. 

 

 Consumo de energía. 

Como se explicó previamente se realizó la estimación del consumo energético durante 

los recorridos de entrega de correspondencias a través de la dinámica del vehículo; de 

igual forma que para el tiempo de traslado, se clasificó el análisis según el seguimiento 

a cada una de las motocicletas que dispone la empresa Rapid Service Cía. Ltda. 

 

Tabla 3-6. Variables de consumo energético para motocicleta de entrega #1 y bicicletas eléctricas. 

Parámetro Motocicleta 1 Bicicleta 1 Bicicleta 2 

Distancia promedio [km] 17,45 ± 3,01 14,43 ± 2,43 13,57 ± 2,71 

Consumo energético [kWh] 1,78 ± 0,28 0,12 ± 0,02 0,14 ± 0,03 

Consumo energético 

por km recorrido 
[Wh/km] 108,48 ± 0,28 7,95 ± 0,50 10,28 ± 0,74 
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Figura 3.5. Consumo energético promedio durante recorridos de entrega de motocicleta #1 y bicicletas 

eléctricas. 

 

Tabla 3-7. Variables de consumo energético para motocicleta de entrega #2 y bicicletas eléctricas. 

Parámetro Motocicleta 2 Bicicleta 1 Bicicleta 2 

Distancia promedio [km] 17,69 ± 2,51 15,12 ± 3,96 17,67 ± 2,80 

Consumo energético [kWh] 1,94 ± 0,29 0,15 ± 0,06 0,21 ± 0,09 

Consumo energético 

por km recorrido 
[Wh/km] 110,56 ± 11,02 9,77 ± 2,63 11,73 ± 3,54 
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Figura 3.6. Consumo energético promedio durante recorridos de entrega de motocicleta #2 y bicicletas 

eléctricas. 

 Consumo de energía eléctrica durante carga de las bicicletas eléctricas. 

Durante el periodo de carga de baterías de las bicicletas eléctricas se midió la energía 

eléctrica consumida con el medidor de potencia indicado en la Tabla 2-6; los resultados 

se indican en la Tabla 3-8. 

Tabla 3-8. Consumo promedio de energía eléctrica durante carga de batería de bicicletas. 

Vehículo 
Consumo promedio de energía eléctrica 

[kWh] 

Bicicleta 1 0,198 ± 0,027 

Bicicleta 2 0,247 ± 0,039 

 Emisiones de CO2. 

En la sección 3.1.4 se indicaron los valores de distancia promedio recorridos por las 

motocicletas durante los recorridos de entrega y la energía eléctrica consumida durante 

la carga de la batería de las bicicletas eléctricas; a través de los factores de emisión 

dados en la sección 2.2.8 se estimaron las emisiones de CO2 producidas durante los 

recorridos de entrega; estos se indican en la Tabla 3-9. 
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Tabla 3-9. Emisiones de CO2 promedio en recorridos de entrega. 

Emisiones de CO2 

[g/recorrido] 

Motocicletas Bicicleta 1 Bicicleta 2 

2092,10 ± 213,46  100,05 ± 13,69 125,16 ± 15.92 

 Estimación de costos. 

En esta sección se indicará la estimación de costos para la entrega de correspondencias; 

según el tiempo de traslado y el consumo de energía tanto en motocicleta como en las 

bicicletas eléctricas utilizadas en el análisis. 

 Costos por tiempo de traslado. 

En la sección 3.1.3 se indica el tiempo que toma realizar un recorrido de entrega de un 

lugar a otro, según los distintos rangos de distancia especificados y la cantidad 

promedio de recorridos que existe entre cada intervalo de distancia. 

Según las Tablas 3-4 y 3-5, en cada entrega diaria de correspondencias, en promedio 

existen 10 trayectos de lugares ubicados a menos de 1 km de distancia, 4 recorridos 

entre lugares distanciados de 1 km a 2 km y 3 recorridos entre lugares que están a más 

de 2 km. 

A través de la tarifa de USD 0,04 para cada minuto de trabajo en Ecuador, especificada 

en la sección 2.2.9; se indican los resultados de costos según el tiempo promedio que 

toma realizar cada recorrido en motocicleta como en las bicicletas eléctricas, esto se 

indica en la Tabla 3-10. 
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Tabla 3-10. Estimación de costos por tiempo de entrega. 

Rango de 

distancia 

# de 

recorridos 
Vehículo 

Tiempo promedio         

[min] 

Costo            

[USD] 

0 y 1 km 10 

Motocicleta  2,98 1,19 

Bicicleta 1 2,47 0,99 

Bicicleta 2 2,90 1,16 

1 y 2 km 4 

Motocicleta  4,29 0,69 

Bicicleta 1 4,68 0,75 

Bicicleta 2 5,75 0,92 

más de 2 

km 
3 

Motocicleta  6,41 0,77 

Bicicleta 1 7,48 0,90 

Bicicleta 2 9,31 1,12 

 

 Costos por consumo de energía. 

En la sección 3.1.4 se indican los resultados promedio de consumo de energía para 

cada recorrido promedio; a partir de ellos, con las ecuaciones indicadas en la sección 

2.2.9 se obtienen los costos por consumo energético para la motocicleta de entrega 

(consumo de combustible) y para las bicicletas eléctricas (consumo de electricidad de 

tarifa comercial) como se indica en las Tablas 3-11 y 3-12. 

Tabla 3-11. Costos de consumo de combustible para la motocicleta de entrega. 

Combustible Extra 
Extra  

(sin subsidio) 
Súper 

Súper 

(sin subsidio) 

Costo 

[USD/recorrido] 
0,08 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

 

Tabla 3-12. Costos de consumo de energía eléctrica para la carga de batería de las bicicletas eléctricas. 

Vehículo Bicicleta 1 Bicicleta 2 

Costo 

[USD/recorrido] 
0,02 0,03 
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 Discusión. 

En esta sección se evaluará y contrastará los distintos parámetros que representan a 

cada vehículo durante los recorridos de entrega de correspondencias, y de esta manera 

determinar si al menos una de las bicicletas eléctricas puede ser utilizada como 

alternativa para este servicio. 

 Tiempo de traslado. 

Según los resultados de tiempo de traslado para los diferentes rangos de distancia 

determinados en la sección 3.1.3 los recorridos que más se realiza son entre lugares 

separados menos de 1 km los cuales en la bicicleta eléctrica de producción nacional se 

pueden hacer en un tiempo 17% menor o en la bicicleta eléctrica importada en un 

tiempo 3% menor; mientras que la diferencia de tiempo entre ambas bicicletas 

eléctricas y la motocicleta, para llegar a un lugar ubicado a menos de 1 km es menor a 

1 minuto. 

Para llegar a lugares ubicados entre 1 km y 2 km de distancia el tiempo de recorrido 

en motocicleta es 8% menor que en la bicicleta eléctrica de producción nacional y 25% 

menor que en la bicicleta eléctrica importada, aunque en la bicicleta eléctrica de 

producción nacional se llega en promedio 24 segundos más tarde y en la bicicleta 

eléctrica importada con un retraso de 1 minuto 28 segundos respecto a la motocicleta. 

Por último, para acudir a lugares ubicados a más de 2 km de distancia, definitivamente 

se puede hacer más rápido en motocicleta, pues en esas rutas existen vías en las que se 

puede circular a mayor velocidad; en efecto, en la bicicleta eléctrica de producción 

nacional se tarda 14% más tiempo que en motocicleta; mientras que en la bicicleta 

eléctrica importada el tiempo es 31% mayor que la motocicleta; aunque la diferencia 

de tiempo promedio para la bicicleta eléctrica de producción nacional es 1 minuto 4 

segundos mayor y para la bicicleta eléctrica importada superior en 2 minutos 54 

segundos. 
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 Consumo de energía. 

En las Figuras 3.5 y 3.6 se observa que el consumo energético promedio durante los 

recorridos de entrega, es 12,25 veces mayor en motocicleta; mientras que, para la carga 

de la batería de las dos bicicletas eléctricas, la bicicleta eléctrica importada requiere 

25% más energía eléctrica para poder alcanzar el nivel máximo de carga. 

 Emisiones de CO2. 

En la sección 3.1.5 se indican las emisiones de CO2 por cada recorrido de entrega de 

correspondencias en motocicleta y en las bicicletas eléctricas utilizadas donde se tiene 

una relación promedio de 18,58:1; es decir, si se realizara la entrega de 

correspondencias en bicicleta eléctrica se emitiría 18,58 veces menos CO2 al ambiente, 

como se indica en la Figura 3.7. Si la generación de electricidad en Ecuador fuera 

100% por hidroeléctricas, las emisiones de CO2 durante la carga de la batería de las 

bicicletas eléctricas serían nulas (De la Torre, Fajnzylber, & Nash, 2009). 

 

Figura 3.7. Emisiones de CO2 durante los recorridos de entrega. 

En la Tabla 3-13 se muestra la proyección de emisiones de CO2 después de un mes, un 

año y cinco años de realizar los recorridos de entrega en motocicleta y en las bicicletas 

eléctricas analizadas. 
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Tabla 3-13. Proyección de cantidad de emisiones de CO2 para recorridos de entrega de 

correspondencias. 

Vehículo Mensual Anual 5 años 

Motocicleta 41,84 kg 502,11 kg 2510,53 kg 

Bicicleta 1 2,00 kg  24,01 kg 120,06 kg 

Bicicleta 2 2,50 kg 30,04 kg 150,19 kg 

 Costos. 

En la Tabla 3-14 se muestran los valores totales de costo diario para los recorridos de 

entrega sumando los valores obtenidos en la Tabla 3-10. Se puede ahorrar dos centavos 

al día si se realizara el recorrido en la bicicleta eléctrica de producción nacional, la 

cual es más eficiente en cuanto a consumo de energía eléctrica, tiempo de traslado de 

un lugar a otro en comparación con la bicicleta eléctrica importada; por este motivo, 

en esta sección se compararán los costos de la motocicleta contra la bicicleta eléctrica 

de producción nacional. 

Tabla 3-14. Costo total promedio diario por tiempo de traslado en recorridos de entrega de 

correspondencias. 

Vehículo 
Costo tiempo de traslado 

[USD] 

Motocicleta 2,65 

Bicicleta 1 2,63 

Bicicleta 2 3,20 

La diferencia entre la bicicleta eléctrica y la motocicleta en cuanto a costos por tiempo 

de traslado es mínima, por lo que no se considerará en este análisis; sin embargo, es 

importante tener en cuenta que en promedio una bicicleta eléctrica sí puede realizar un 
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recorrido de entrega en tiempo similar al de una motocicleta, la cual, según las pruebas 

realizadas, no se perjudica por el congestionamiento vehicular como lo hace un 

vehículo de cuatro ruedas (Tsai, Chu, & Hu, 2015). 

En adición, existen otros factores que sí inciden para el presente análisis, entre ellos el 

costo por consumo energético, el costo por mantenimiento y costos por otros factores 

como la licencia para conducir motocicleta o el valor de matrícula anual que se tiene 

que pagar para poder circular con la misma. 

Según las Tablas 3-11 y 3-12, la relación de costo de consumo energético de la 

motocicleta contra la bicicleta eléctrica de producción nacional está entre 4 y 7 veces 

a 1, esto según la tarifa que rige para el combustible y la electricidad a nivel nacional. 

En la Tabla 3-15 se indica la proyección de costos anuales por consumo energético 

considerando el escenario en el que para la motocicleta se utiliza gasolina extra 

subsidiada por el gobierno. 

Tabla 3-15. Costos por consumo energético en motocicleta y bicicleta eléctrica para recorridos de 

entrega. 

Vehículo 

Costo consumo energético 

[USD] 

Mensual Anual 

Motocicleta 1,60 19,20 

Bicicleta eléctrica 0,40 4,80 

También se debe considerar que la motocicleta no solamente realiza recorridos de 

entrega, sino, en horario vespertino se cumple con la tarea de recepción de 

correspondencias para su posterior envío por lo que si se quisiera realizar esta tarea en 

bicicleta eléctrica se debería considerar llevar una batería adicional. 

En la bicicleta eléctrica se consideró un costo de mantenimiento por calibración del 

sistema de frenos y de los demás elementos mecánicos (radios de aros, lubricación de 

cadena de transmisión, etc) de USD 5,00 luego de un mes de realizada las pruebas; lo 

que daría un total anual en mantenimiento de USD 60,00. 
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Para la motocicleta se tiene un plan de mantenimiento entregado por la empresa 

“Morejón motos” (ver anexo 6.2); el cual se realiza cada tres meses y tiene un costo 

aproximado de USD 56,00; por lo que anualmente en mantenimiento de una 

motocicleta se gasta USD 224,00; con lo cual existe una relación de costo de 

mantenimiento de 3,73:1 entre los dos tipos de vehículos analizados. 

El costo de matrícula de la motocicleta de Rapid Service Cía Ltda. es en promedio 

USD 100,00 al año (SRI, 2017) y la licencia de conducir cuesta USD 65,00 con una 

validez de cinco años (ANT, 2017), es decir, USD 13,00 al año. 

En la Tabla 3-16 se detalla el resumen de los costos anuales para cada uno de los 

vehículos analizados. 

Tabla 3-16. Resumen de costos anuales comparando la motocicleta de entrega de Rapid Service Cía 

Ltda. y la bicicleta eléctrica. 

Parámetro 

Costos anuales 

 [USD] 

Motocicleta Bicicleta eléctrica 

Consumo energético 19,20 4,80 

Mantenimiento 224,00 60,00 

Matrícula 100,00 0,00 

Licencia de conducir 13,00 0,00 

Total 356,20 64,80 

La Tabla 3-16 muestra que se podría tener un ahorro anual de USD 291,20. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones. 

 Rapid Service Cía. Ltda. cumple con el servicio de entrega de correspondencias 

clasificando según el tamaño de carga y lugar de recepción; para así elegir el 

medio de transporte conveniente, ya sea camión, camioneta o motocicleta. En 

esta última se transporta paquetería liviana en general; sobres, documentos y 

paquetes de volumen menor a 15 litros. 

 Rapid Service Cía. Ltda. divide a la ciudad de Cuenca en varios sectores para 

la distribución de movilización de los diferentes vehículos disponibles; durante 

la medición de datos se notó claramente que para las motocicletas se divide a 

la ciudad en dos, la primera motocicleta para los sectores de la Av. de las 

Américas y Av. Héroes de Verdeloma, lugares aledaños a la Av. Remigio 

Crespo, sector Av. Circunvalación Sur hacia el sur oeste, entre otros; la 

segunda motocicleta circula por el centro histórico, Av. Paseo de los Cañaris, 

Av. España, Totoracocha y sector Parque Industrial. 

 En promedio, la bicicleta eléctrica puede entregar el 88% de correspondencias 

de la motocicleta, esto porque esta última puede acceder a lugares con 

pendientes excesivas o vías de circulación de mayor velocidad; y el 39% del 

total de correspondencias o paquetería que entrega Rapid Service Cía Ltda. 

 La mayoría de recorridos de entrega de correspondencias por parte de las 

motocicletas de la empresa en cuestión son entre lugares separados menos de 

1 km, y durante el proceso de recolección de datos se demostró que en 

cualquiera de las bicicletas eléctricas se puede llegar más rápido. 

 La diferencia de tiempo para lugares separados más de 1 km, es en promedio 

máximo 3 minutos, y al considerar que la cantidad de recorridos entre lugares 

alejados esa distancia es mayor; sí se puede establecer que la bicicleta eléctrica 

puede ser alternativa para la entrega de documentos y paquetería liviana, pues 

se tiene un tiempo de traslado aproximadamente igual que en la motocicleta. 
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 La motocicleta consume 12,25 veces más energía que la bicicleta eléctrica; 

mientras que la bicicleta eléctrica importada requiere 25% más energía 

eléctrica que la de producción nacional para alcanzar el nivel máximo de carga 

de la batería. Por lo tanto, la bicicleta eléctrica de producción nacional puede 

ser utilizada para la prestación de este servicio, además, es más liviana, segura 

(tiene frenos de disco) y económica. 

 La relación de emisiones de CO2 al ambiente es 18,58:1; y si se considera que 

Rapid Service Cía Ltda. use la bicicleta eléctrica para la entrega de documentos 

de paquetería liviana en lugar de las dos motocicletas, en cinco años dejaría de 

emitir aproximadamente 5 toneladas de este gas de efecto invernadero al 

ambiente. 

 Según los puntos anteriores, para la entrega de documentos y paquetería liviana 

en las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca sí es factible utilizar una bicicleta 

eléctrica. 

 Si las 31 empresas de entrega de correspondencias presentes en Cuenca 

considerarían realizar la entrega de documentos y paquetería liviana en 

bicicleta, se podría dejar de emitir un mínimo de 15 toneladas de CO2 anuales. 

 En cuanto a costos por tiempo de traslado no existe mayor diferencia pues la 

bicicleta eléctrica puede hacerlo casi en el mismo tiempo que la motocicleta; 

que, por su menor tamaño, no se ve afectada por el congestionamiento 

vehicular como un vehículo de cuatro ruedas. 

 Los costos por consumo energético, mantenimiento y otros factores para poder 

circular en motocicleta dan un ahorro de aproximadamente USD 291,00 al año; 

si se considera las dos motocicletas que dispone Rapid Service Cía. Ltda. se 

podría llegar a tener un ahorro anual de USD 582,00. 

 Al comparar las dos bicicletas eléctricas, la bicicleta eléctrica de producción 

nacional, puede llegar en un tiempo aproximadamente igual al de la 

motocicleta; y, además, consume menos energía eléctrica que la importada; por 

lo tanto, emite menos contaminantes durante la generación de energía para la 

carga de su batería.  



Arias Rojas, Serrano Guevara 71 
 

Recomendaciones. 

 Es factible que la empresa Rapid Service Cía Ltda. realice la entrega de 

documentos y paquetería liviana en las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca 

en bicicleta eléctrica; y para las entregas que son en lugares extra urbanos como 

Ricaurte, Challuabamba, Racar, etc; a los cuales es difícil acceder en bicicleta, 

se recomienda seguir utilizando la motocicleta o realizar la distribución de 

correspondencias hacia esos lugares en camión o camioneta. 

 Usar instrumentos de seguridad para movilizarse en bicicleta, pues se pueden 

alcanzar velocidades de hasta 40 km/h al circular por la Av. de las Américas, 

Av. Circunvalación Sur, entre otros, lo cual podría desencadenar en lesiones 

en el caso de existir un accidente. 

 Tomar en cuenta las diferentes señales de tránsito; como cruzar semáforos en 

rojo con precaución, evitar circular en contravía, circular por la derecha. 

 Proteger el kit eléctrico y la batería de la bicicleta eléctrica en días en que el 

clima esté nublado o exista lluvia leve y evitar salir en días en los que exista 

lluvia precipitada; aunque existen bicicletas eléctricas que su kit eléctrico se 

encuentra protegido contra el agua. 

 Asegurar la bicicleta eléctrica y la caja de transporte de carga al momento de 

entregar correspondencia y no dejarla en lugares fuera de vista del responsable. 

 Considerar los resultados obtenidos en este trabajo; y proponer el diseño y 

construcción de una bicicleta eléctrica de carga (e-cargo bike), las cuales en la 

actualidad circulan por varias ciudades de Estados Unidos y Europa, y analizar 

su factibilidad; pues al tener una bicicleta de mejores características se puede 

cubrir un mayor rango de servicios (correspondencias, comida, medicinas, 

repuestos, etc.) 
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ANEXOS 

Anexo 1. Cantidad de correspondencias entregadas durante el periodo de recolección de datos. 
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Anexo 2. Datos resumen de recorridos a diferentes lugares de entrega durante recolección de datos. 

Anexo 2.1. Tiempo de recorrido entre varios lugares de entrega. 
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Anexo 2.2 Resumen de tiempo promedio y costo de recorrido de entrega. 
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Anexo 3. Lugares de entrega de motocicletas durante la recolección de datos. 

Anexo 3.1. Lugares de entrega de motocicleta #1 durante la recolección de datos. 
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Anexo 3.2. Lugares de entrega de motocicleta #2 durante la recolección de datos. 
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Anexo 4. Modelos de plantillas de cálculo de Excel. 

Anexo 4.1. Ejemplo de plantilla de cálculo para motocicleta de entrega de correspondencias. 
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Anexo 4.2. Ejemplo de plantilla de cálculo para bicicleta eléctrica de producción nacional. 
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Anexo 4.3. Ejemplo de plantilla de cálculo para bicicleta eléctrica importada. 
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Anexo 5. Modelos de plantillas resumen en Excel. 

Anexo 5.1. Resumen de recorridos de entrega de motocicletas. 
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Anexo 5.2. Resumen de recorridos de entrega en bicicleta eléctrica de producción 

nacional. 
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Anexo 5.3. Resumen de recorridos de entrega en bicicleta eléctrica importada. 
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Anexo 6. Datos adicionales. 

Anexo 6.1. Valor de matrícula vehicular de motocicletas de Rapid Service Cía Ltda. 

 

 

Fuente. (SRI, 2017) 
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Anexo 6.2. Proforma de mantenimiento de 3.000 km para motocicleta de Rapid 

Service Cía Ltda. 

 


