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RESUMEN

EVALUACION DE LA BICICLETA ELECTRICA PARA ENTREGA DE
DOCUMENTOS Y PAQUETERIA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA.

El presente estudio realiza una recopilacion bibliografica sobre el uso de medios de
transporte sostenible para la entrega de documentos y paqueteria liviana en diferentes
ciudades del mundo, en donde se obtienen resultados positivos en cuanto a costos y
emisiones contaminantes. De acuerdo a esos casos de estudio; se realiza un analisis en
la empresa local Rapid Service Cia Ltda., donde se evalia simultaneamente su
motocicleta de entrega contra dos bicicletas eléctricas; obteniéndose un consumo
energético 12 veces menor; y, 18 veces menos emisiones de CO». Se concluye asi que
la bicicleta eléctrica si puede ser utilizada para la entrega de correspondencias en las

areas urbanas de la ciudad.

Palabras clave. Bicicleta eléctrica, consumo energético, costos, emisiones de COa,

entrega de paqueteria, motocicleta, movilidad alternativa.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE ELECTRIC BICYCLE FOR THE DELIVERY OF
DOCUMENTS AND LIGHT PARCELS IN THE CITY OF CUENCA.

This study performed a bibliographical collection on the use of sustainable means of

transport for the delivery of documents and light parcels in different cities of the world.

Positive results in terms of costs and pollutant emissions were obtained. According to these

case-studies, an analysis was carried out at a local company named Rapid Service Cia Ltda.

A simultaneous evaluation of its delivery motorcycle versus two electric bicycle was

conducted, obtaining 12 times less energy consumption, and 18 times less CO2 emissions.

It was concluded that the electric bicycle can be used for mail delivery in the urban areas of

the city.

Keywords: electric bicycle, energy consumption, costs, CO2 emissions, parcel delivery.

motorcycle, alternative mobility.
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EVALUACION DE LA BICICLETA ELECTRICA PARA ENTREGA DE
DOCUMENTOS Y PAQUETERIA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA

INTRODUCCION

Los lideres mundiales en produccion y venta de bicicletas eléctricas son China y Japon,
pues al afio se venden mas de 35 millones de unidades; mientras que en paises europeos
como Alemania, Dinamarca, Inglaterra, Paises Bajos y Suiza ha aumentado su
popularidad, por ejemplo, en Paises Bajos, en los ultimos ocho afios la venta de
bicicletas eléctricas aumentd 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 esta
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 vehiculo para realizar servicios de entrega de
correspondencias en zonas urbanas, pues se quiere que para el afio 2030 las emisiones
de CO- por servicios logisticos urbanos hacia el medio ambiente sean nulas; ademas,
se ha determinado que aproximadamente el 51% de entregas de correspondencias que
se realizan en vehiculos motorizados pueden hacerse en una bicicleta (Benedicte &
Rzewnicki, 2015).

Este cambio de vehiculos motorizados a bicicletas eléctricas para la entrega de
correspondencias podria hacerse sin aumentar los costos globales y reduciendo

externalidades sociales (Conway & Koning, 2016).
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Problemética.

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 paqueteria

liviana.

1.1.1 Crecimiento y demanda energética del parque automotor en Ecuador.

Segun el Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos (INEC), en los ultimos afios en
Ecuador el parque automotor ha experimentado un crecimiento promedio de 14.57%,
teniendo que en el afio 2015 se matricularon mas del doble de vehiculos motorizados
a nivel nacional que en el afio 2008 y el triple de vehiculos que en el afio 2000 (INEC,
2016).

Afio 2000 Afio 2008 Afio 2015

Figura 1.1. Cantidad de vehiculos motorizados matriculados en Ecuador en los Gltimos afios.
Fuente. (INEC, 2016).

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

ende, segun el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, MICSE, el sector
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donde mas consumo de energia exista sea el de transporte, constituyendo
aproximadamente un 42% del total de la demanda. Ademas, la gasolina y diésel
(combustibles mas utilizados por los vehiculos motorizados) representan el 86% de la
fuente de energia utilizada por el sector transporte, mientras que la electricidad
constituye solamente el 0,01% (MICSE, 2016).

Consumo propio

5%
Otros sectores 16%
42%
Agro, pesca, mineria
1%

= Comercial

= Residencial ‘ 6%

= Industria

12%
= Transporte
18%
Figura 1.2. Consumo energético por sectores estratégicos en Ecuador.
Fuente. (MICSE, 2016).
Diesel Queroseno
(7%0)
. Aceites combustibles (7%0)
Gasolina Diesel
(45%)
= Electricidad Electricidad
(0,01%)
" GLP GLP
(0,20%)
= Aceites combustibles
Gasolina

= Queroseno (41%0)

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 excepcion, su parque automotor ha tenido un crecimiento
promedio del 6% en los ultimos 4 afios; llegando a tener aproximadamente 90.000
vehiculos matriculados en la ciudad, aunque la Empresa Publica de Movilidad,
Trénsito y Transporte de Cuenca, EMOV, sefiala que diariamente circulan en la misma
aproximadamente 110.000 vehiculos motorizados (EMOV, 2016).

1.1.2  Emisiones de CO: 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 didxido de carbono (CO3); este gas conforma
aproximadamente el 75% del total de emisiones de GEI en la atmosfera, las cuales
proceden de fuentes fijas como las industrias, asi como de fuentes méviles como el

parque vehicular” (Cantu, 2014).

Los gases de efecto invernadero absorben el calor del sol reflejado en la superficie de
la tierra y lo retienen, manteniendo asi al planeta caliente y habitable para los seres
vivos; sin el efecto invernadero, la temperatura media de la Tierra seria de -18°C
(Peris, 2003).

En la actualidad, segun el Protocolo de Kioto, 1997; y el Acuerdo de Paris, 2015; la
mayoria de paises se encuentran comprometidos para combatir el cambio climatico,
por ende, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero; pues en los Gltimos
afios se ha dado un incremento paulatino de la temperatura media del planeta (Cantd,
2014).

Como se explico anteriormente, el crecimiento del parque vehicular ademas de
provocar incremento de trafico y tiempo de traslado, también se deriva en aumento de
emisiones de varios contaminantes hacia el ambiente por parte de las fuentes mdviles,
sobre todo del CO., 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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Produccion, agropesca y
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Figura 1.4. Emisiones de CO; por actividad en Ecuador.
Fuente. (MICSE, 2016)

Ademas, en Cuenca el trafico vehicular representa el 49% de emisiones de CO, las
cuales entre los afios 2007 y 2009, y, 2009 y 2011 aumentaron en un 12% durante cada
periodo (EMOV, 2014).

Rellenos Térmicas

neh 0
Trafico Aereo Trafico Aereo  SAMitarios (3%)

(1%) \ﬁl%) Ladrilleras
Rellenos sanitarios / (5%)

Trafico vehicular
= Térmicas (49%)
= Ladrilleras

= GLP doméstico

GLP doméstico
(11%)

= |ndustrias
~ Industrias

= Trafico vehicular (30%)

Figura 1.5. Emisiones de CO; por actividad en Cuenca.
Fuente. (EMOV, 2014)
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Afio 2007 Afio 2009 Afio 2011

Figura 1.6. Emisiones de CO, por trafico vehicular en Cuenca [ton/afio] durante los afios 2007, 2009 y
2011.
Fuente. (EMOV, 2014)

1.1.3 Servicio de envio y entrega de correspondencias.

El servicio de envio, recepcion 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 afio (IBISWorld, 2016).

Los lideres mundiales en esta actividad son: United Parcel Service of America (UPS),
FedEx Corporation y Deutsche Post (DHL); las cuales abarcan mas del 50% del
mercado mundial (IBISWorld, 2016); ademas, todas las compafiias dedicadas a esta
actividad econdmica utilizan vehiculos motorizados dentro de su dinamica
empresarial, aunque en muchas de ellas, en la actualidad, se ha impulsado el uso de

medios de transporte alternativos (Potvin, Sysoeva, Rai, & Colomb, 2016).
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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 paqueteria se
encuentran presentes desde hace varios afios en Ecuador, las cuales aumentaron en
cantidad y mejoraron la calidad de sus servicios a partir del incremento de remesas y
envios desde el extranjero entre los afios 2002 y 2005 (Cardenas, 2012). Es asi, que
hasta el afio 2005, segln la Superintendencia de Compafiias, Valores y Seguros
(Supercias), existian 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 envio, recepcion y entrega de documentos y
paqueteria a nivel nacional; mientras que en Cuenca existen 31 empresas dedicadas a
este fin (Supercias, 2017).

Dentro de las principales compafiias que brindan estos servicios a nivel nacional y
local como: Servientrega Ecuador S.A, Correos del Ecuador, DHL, etc., se utilizan
vehiculos 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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1.2 Marco teorico.

1.2.1 Bicicleta eléctrica.

Una bicicleta eléctrica es un vehiculo de propulsién humana que ademas usa un motor
eléctrico de hasta 250W de potencia que brinda asistencia para alcanzar velocidades
de hasta 25km/h segin homologaciones europeas, Directiva de Unidn Europea
2002/24/EC relativa a la homologacion de los vehiculos 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 comparacion con una bicicleta convencional, conducir una bicicleta eléctrica
requiere menor esfuerzo fisico lo que deriva en menos tension 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, & Lug, 2016)
para realizar entrega de correspondencias, obteniendo resultados positivos los cuales
se explicaran brevemente, la bicicleta consta de un motor eléctrico de 250 W de
potencia nominal, puede alcanzar una velocidad méaxima de 25 km/h, y autonomia de

75 km entre otras caracteristicas (Winora, 2016).

Figura 1.8. Bicicleta eléctrica europea.
Fuente. (Winora, 2016)
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1.2.2 Entrega de documentos y paqueteria.

También conocido como servicio de courier, consiste en el envio y/o recepcion de
documentos o paquetes de un tamafio o0 peso limitado a un determinado costo, que
puede ser distribuido a nivel nacional e internacional segun los requerimientos del
cliente. Este servicio se caracteriza por tener la velocidad, seguridad, especializacion
y personalizacion de los servicios valorados en el proceso y ejecucion del reparto; este
no va solo dirigido al publico en general, sino también a entidades publicas, privadas,
financieras, etc., que quieran realizar envios de forma rapida y segura. Es por eso que
la mayor parte de usuarios de este servicio consiste en negocios privados (Potvin et
al., 2016).

La logistica de las empresas que prestan el servicio de entrega de documentos y
paqueteria se desarrolla de la siguiente manera: desde el punto de origen se envia la
correspondencia hacia el lugar de destino (pais de recepcion); luego se transporta al
establecimiento de distribucion (ciudad de entrega) y es en este donde 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 situacion
actual, la atencion se centré en la velocidad; pues, la sostenibilidad no era un problema

en ese entonces (Maes & Vanelslander, 2012).

TME SATURDAY EVENING POST Fubruary 8.0t

,, Fconomic Delivery—The Bicycle

le can do the work

y service. One boy on &

PSR ARt mode
Ite
Ride a Bicyele  outere o
Crers Toaves or Assnica, In

Figura 1.9. Entregas en bicicleta a inicios del siglo XX.
Fuente. (The Saturday Evening Post, 1921)
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1.3 Estado del arte.

La bicicleta ha tenido gran aceptacion como alternativa de movilidad en varias
ciudades del mundo; entre ellas, Ciudad de México que adopto el sistema Ecobici en
2011 y que en la actualidad tiene mas de 30 mil usuarios al dia, evitando en los tres
Gltimos afos la emision de 2.455 toneladas de CO- hacia el ambiente, equivalente a la
plantacion de 7.000 arboles (SEDEMA, 2016).

Usos de sistema EcoBici CDMX en una semana

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
22-05-2017 23-05-2017 24-05-2017 25-05-2017 26-05-2017 27-05-2017 28-05-2017

Figura 1.10. Uso de sistema Ecobici de Ciudad de México en una semana.
Fuente. (Ecobici, 2017)

El uso de bicicletas publicas es un éxito en movilidad en Paris, Barcelona, Nueva York
y otras grandes ciudades de Europa y Estados Unidos. Ademas, 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 afio 2030 sean nulas las emisiones de CO>
ocasionadas por vehiculos que prestan estos servicios; en adicion, se ha llegado a la
conclusion que el 51% de entregas de correspondencias que se realizan en vehiculos
motorizados pueden hacerse en bicicleta (Benedicte & Rzewnicki, 2015).

En ciudades brasilefias como Rio 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 CO; al ambiente
desde su apertura en julio de 2011; ademas indican que este modo de transporte de
paqueteria indica un ahorro de 30% en costos comparandolo 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 vehiculo para el
transporte urbano? Evaluacion de bicicletas eléctricas de carga en servicios de
mensajeria” de (Gruber, Kihm, & Lenz, 2014), indica que en ciudades alemanas como
Berlin, Hamburgo, Munich, Leipzig, Bremen y Mainz se analizo 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
autonomia 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.

-

1

Weetlt |
B0

N

ich-ersetze-ein-auto.de

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 afios con promedio de 42. Se concluye que el 85% de los
trabajadores estan de acuerdo que se realice las entregas de carga en bicicleta y que

estos vehiculos contribuyen a la proteccion del medio ambiente.

“Los buenos efectos del ciclismo para entrega de correspondencias: Leccion de Paris”
(Conway & Koning, 2016) indica que en los dltimos afios se han implementado nuevas
politicas 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 CO: en la urbe. Con estas politicas se ha analizado
la disminucion de congestionamiento, ruido y emisiones generados por el trafico
vehicular. El 56% de carga entregada corresponde a documentos y paqueteria, el 13%

es comida y el 31% otros insumos, ademas de generar un ahorro promedio diario de
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2.531 euros en cuanto a emisiones, congestionamiento y ruido se refiere; esto, segin
los costos que implican esos factores. Este articulo concluye que el ahorro generado

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

“El uso de la bicicleta para entrega en la cadena logistica, 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 areas
urbanas ademas 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
vehiculos eléctricos y su logistica de distribucidn se basa en el concepto de la ultima
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 segun su
tamario en el vehiculo que pueda trasportarla generando entre un 13% y 75% de ahorro
en la cadena de entrega siendo calificado como un servicio altamente eficiente.
Ademas, el articulo concluye que una furgoneta de entrega puede ser reemplazada por
dos bicicletas de carga y asi incrementar la oferta de empleo y evitar aproximadamente
la emision anual de seis toneladas de CO; al ambiente.

. %rﬁigen ;1%17.7/—~ Centro de
‘MLA‘.?“ » =3 » distribucién »
. cﬁ-‘—;iw ;-Hnr‘.r-:qn.-. ‘w 1J_b
-

Centro de almacenamiento local

uitgezonderd
L,
ma t/m za

5.00-10.30 h

Figura 1.12. Proceso de logistica de servicios de entrega.
Fuente. (Maes & Vanelslander, 2012)

El articulo “Bicicletas y escuteres eléctricos para logistica inteligente: Sostenibilidad
ambiental y econémica en el proyecto piloto italiano Pro e-bike” (Nocerino et al.,
2016) expresa los resultados de dicho proyecto que investigd las potencialidades de
bicicletas y escuteres eléctricos para los servicios de entrega de correspondencias

como alternativa de movilidad contra vehiculos motorizados.
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“El proyecto PRO-E-BIKE promueve el uso de vehiculos limpios y energéticamente
eficientes como son las bicicletas y motos eléctricas (mas conocidas como “E-bikes”),
para el reparto de mercancias y pasajeros entre instituciones publicas y privadas como
empresas de reparto, administraciones publicas y ciudadanos en areas urbanas en
Europa, como alternativa a los vehiculos convencionales de combustibles fosiles.”
(Jorna & Mallens, 2013). El programa dur0 tres afios (desde abril de 2013 hasta marzo
de 2016) y se realizé en las ciudades italianas de Genova y Milan con bicicletas
eléctricas y bicicletas eléctricas para carga (e-cargo bikes), cuyas caracteristicas se
indican en la Tabla 1-1.

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

Ciudad Génova Milan
. o
Vehiculo w
] _ Winora T2 BH
Marca Stefano Ferrari Carriola _
Xenion 700
Precio €1.200 €1.700 € 2.000
Peso 45 kg 20 kg
Consumo 10 Wh/km 4 \Wh/km
Autonomia 55 km 45 km 75 km.
Tipo de bateria Litio
Capacidad de
540 Wh 432 Wh 300 Wh.
bateria
Tiempo de carga
P J 4h 3h.
de bateria
Capacidad de
80 kg 25 Kkg.
carga
Capacidad
P o 0.250 m® 0.070 mé.
volumétrica

Fuente. (Nocerino et al., 2016)
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Los resultados que arrojé este proyecto durante el periodo de prueba (y que en la
actualidad sigue realizdndose en otras ciudades europeas como Lisboa - Portugal,
Valencia - Espafia, Zadar - Croacia, etc.) se indica en la Tabla 1-2, resaltando aspectos
de cémo ha mejorado la imagen de la empresa, reduccion de emisiones y consumo
energético, costos reducidos, aumento de eficiencia y productividad en la logistica
urbana ademas de generar mas oportunidades de empleo para pequefias empresas y

mayor flexibilidad para los clientes (Leon, 2015).

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

] ]
Vehiculo ®
Duracion de . ) )
79 dias 60 dias 852 dias
prueba
Namero de 446 161 48.390
entregas (6/dia) (3/dia) (57/dia)
Carga entregada 2.347 kg 1.164 kg 28.570 kg
m? entregados 42 m? 32md 114 m®
recorrida (18 km/dia) (6 km/dia) (20 km/dfia)
Velocidad
) 17 km/h 16 km/h 20 km/h
promedio
Consumo de
] 0.01 kWh/km 0.01 kWh/km 0.004 kWh/km
energia
emitido 0.286 kg/km 0.286 kg/km 0.370 kg/km
Ahorro
o €219 €57 € 9.366
econémico

Fuente. (Nocerino et al, 2016)
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1.4 Empresa asociada — Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia Ltda.

Para el desarrollo del presente proyecto se cuenta con el aval de una de las principales
empresas que brinda servicios de entrega y recepcién de correspondencias a nivel local
y nacional, se trata de “Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia. Ltda.”, empresa
cuencana que presta sus servicios desde inicios del afio 2000 y que entre su vision esta

obtener una certificacion de calidad en cuanto a gestion de entrega se refiere.

1.4.1 Razo6n social.

Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia. Ltda.

1.4.2 Direccion.

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

101, Cant6n Cuenca.

Figura 1.13. Ubicacién y empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia. Ltda. en Cuenca.
Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017)

1.4.3 Misién.

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

correspondencia y carga.

1.4.4 Vision.

Ser la primera empresa de Courier en el Ecuador en implementar la norma 1SO
9001:2000, y de esta ser una de las mejores empresas en cuanto a gestion de entrega

se refiere.
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1.4.5 Organigrama.

(l GERENTE GENERAL |

3| ASISTENTE DEGERENCIA |

> JEFE DERECURSOS HUMANOS |

H GERENTE SUCURSAL QUITO ﬂ

([ GERENTE SUCURSAL GUAYAQUIL |

( JeFEDELOGISTICA | JEFATURA FINANCIERA J—————| JEFEDE VENTASY COBRANZAS |

( A;LENTES 1l ( co i,TADOR I [ FACTURJ;DOR 1l
I | ¥

( DIGITADORES I ( ASISTENTES CONTABLES I l COBRADOR |
! L

( COURIERS I l VENDEDOR I
)

CHOFER |

Figura 1.14. Organigrama de Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia. Ltda.
Fuente. (“Rapid Service,” 2017)

1.4.6 Datos generales.

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

Apertura Noviembre — 1999
Personal de entrega 9 personas
Cantidad de vehiculos de 4 o méas ruedas a nivel nacional 15
Cantidad de vehiculos de 4 o mas ruedas a nivel local 3
Cantidad de motocicletas para entrega a nivel local 2
Horario de entrega de documentos y paqueteria 8:00 - 13:00
Horario de recepcion de documentos y paqueteria 15:00 — 19:00

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

INGRESO DE
RECEPCION DE INFORMACION PARA
PAQUETES Y |:> REALIZAR LOS
CORRESPONDENGIA ENMIOS A LOS
DIFERENTES
DESTINOS
REVISION DE
TRASLADO DE CORRESPONDENCIA
- PAQUETES Y : ¥ PAQUETES PARA
\ CORRESPOMNDENCIA DESPACHO A
ALOS DESTINOS DIFERENTES
CORRESPONDIENTES DESTINOGS

Figura 1.15 Diagrama de flujo para entrega de correspondencias de Rapid Service de Gonzalo Apolo
Cia Ltda.
Fuente. (“Rapid Service,” 2017)

Como se indica en la Tabla 1-3; la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia Ltda.
tiene tres vehiculos de cuatro 0 mas 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 vehiculo y en cuanto lo creen conveniente

se varia esa distribucion segun los requerimientos de movilizacion y/o entrega.

’ 3," s % : “:\, - /_’.g ol - or ;\‘ :
Figura 1.16. Distribucién de camioneta y camiones de entrega de Rapid Service Cia. Ltda.
Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017)
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La Figura 1.16 indica la forma de distribucion de areas 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 segun los requerimientos de entrega suelen darse

en la misma.

Service Cia. Ltda. en la ciudad de Cuenca.
Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017)

Figura 1.18. Distribucion alterna #2 de areas de movilidad de camioneta y camiones de entrega de Rapid
Service Cia. 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 division de

areas de la ciudad para movilizacion de las mismas como se indica en la Figura 1.19.

Figura 1.19. Distribucion de areas de movilidad para motocicletas de entrega de Rapid Service Cia.
Ltda. en la ciudad de Cuenca.
Fuente. (Google, 2017; “Rapid Service,” 2017)

1.5 Pregunta de investigacion.

¢Cuanto es el ahorro estimado en consumo energético, tiempo de traslado y emisiones
de COz utilizando bicicletas eléctricas para entrega de documentos y paqueteria liviana

en la ciudad de Cuenca?

1.6 Objetivo general.

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

de documentos y paqueteria liviana en Cuenca.

1.7 Objetivos especificos.

¢ Identificar la metodologia de entrega de documentos y paqueteria liviana de
Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia. Ltda.
e Determinar las rutas y tiempo de entrega de correspondencias en motocicleta y

bicicletas eléctricas.
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e Estimar y cuantificar las emisiones de CO2, asi como los costos de consumo de
combustible y tiempo de traslado durante la entrega de correspondencias.

e Evaluar dos tipos de bicicletas eléctricas en el cumplimiento de entrega de
documentos y paqueteria liviana (autonomia, capacidad de carga, tiempo de

recorrido).

1.8 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 energeético, emisiones y costos; ademas de evaluar
si es factible realizarlo con una bicicleta de produccion nacional, la cual es mas

accesible economicamente que una importada.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe detalladamente los materiales utilizados y la metodologia

aplicada para el desarrollo y anélisis del presente proyecto.

2.1 Materiales.

2.1.1 Motocicleta de entrega de documentos y paqueteria liviana utilizada por
Rapid Service Cia Ltda.

Como se explicé en el capitulo anterior, la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo
Cia Ltda. utiliza dos motocicletas para la entrega de correspondencias en diferentes
areas 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 cm?®.

Motocicleta Honda Cargo 150 cm?®

Ao de fabricacion 2013
Motor 4 tiempos - monocilindrico
Potencia del motor 8,2 kW @ 7.000 rpm
Torque del motor 11,9 N.m @ 5.000 rpm
Capacidad de carga maxima 120 kg
Capacidad de tanque de combustible 14 litros

Fuente.(Honda, 2013).
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2.1.2 Bicicletas eléctricas.

Se adquirieron dos bicicletas eléctricas para ser utilizadas en este proyecto, la una es
de produccion nacional y otra importada.

2.1.2.1 Bicicleta eléctrica de produccién nacional.

Esta bicicleta es producida y comercializada a nivel nacional por GO corp, es
denominada bicicleta eléctrica “ecoldgica suspension” y sus especificaciones se

muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Especificaciones bicicleta eléctrica “ecologica suspension”.

Bicicleta eléctrica “ecolégica suspension”

Bicicleta nacional producida por “Ecuacyclo de GO corp.”

Potencia del motor eléctrico 250 W
40 km bajo asistencia del acelerador
Autonomia
60 km bajo asistencia del pedal
Velocidad méaxima 30 km/h
Tipo de bateria lon litio
Capacidad de bateria 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
circulacion, nivel de asistencia del motor eléctrico, nivel de carga de la bateria,
corriente generada durante la asistencia e indicador de accionamiento del freno;
ademds de constar con un sensor de velocidad, sensor de freno y frenos de disco
(Ecuacyclo, 2016).

Velocidad de circulacion Sensor de freno

Pr—

Control de
asistencia

Botoén on/off

Indicadores  de
freno, corriente,
asistencia y carga.

Indicador de distancia
recorrida

Figura 2.1. Componentes bicicleta eléctrica “ecoldgica suspension”.

2.1.2.2 Bicicleta eléctrica importada.

La bicicleta eléctrica importada es un modelo urbano comercializado en la ciudad de
Cuenca por Almacén Juan Montero Cia Ltda.; esta bicicleta a diferencia de la de
produccién nacional, no consta de una pantalla digital que indica la distancia recorrida
o la velocidad de circulacion; sin embargo, en su controlador tiene el indicador de nivel

de asistencia del motor eléctrico y carga de la bateria.

Sensor de freno [ S

Control de ' ' / &

asistencia SRR Syl
Boton on/off @

Indicadores de
asistencia y
carga.

Figura 2.2. Componentes bicicleta eléctrica importada.
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Tabla 2-3. Especificaciones bicicleta eléctrica importada.

Bicicleta eléctrica importada

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

Potencia del motor eléctrico 250 W
Velocidad maxima 25 km/h
Tipo de bateria lon litio
Capacidad de bateria 24 'V - 10 Ah (240 Wh)
Tiempo de carga 4 horas
Peso de bicicleta 25 kg
Precio USD 1.200

Fuente. (AJM, 2017)

2.1.3 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, posicidn, etc., durante cualquier recorrido mediante su respectivo software para

andalisis de informacion.

2.1.3.1 VVbox sport.

Este dispositivo recolecta datos de tiempo, velocidad, altitud, posicién, 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 recoleccion de datos 20 Hz
Exactitud 0.1 km/h
Velocidad
Resolucién 0.05 km/h
Peso 130 g

Fuente. (Racelogic, 2014)

2.1.3.2 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; ademas es mas pequefio y ligero.

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

Frecuencia de recoleccion de datos | 1 —5 Hz (programable)

Exactitud 0.1 km/h
Velocidad
Resolucion 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 coﬁ GPS

2.1.4 Medidor de consumo de energia eléctrica.

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

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

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

Voltaje de operacion 120 V
Corriente de operacion Max. 15 A
Voltaje de alimentacion 110-130V

Rango de precio

0,00 — 99,99 $/kWh

Rango de voltaje

0-9.999V

Rango de energia

0—9.999 kWh

Fuente. (Intertek, 2014)
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2.2 Metodologia.

Para la determinacidn de tiempos y rutas de entrega de las motocicletas de Rapid
Service Cia. Ltda. se realizd un seguimiento a las mismas, con las bicicletas eléctricas

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

2.2.1 Seleccion de lugares de entrega.

Los lugares de entrega se descartaron segun el Plan Operativo de Bicicletas del Plan
de Movilidad y Espacios Publicos de la ciudad; pues en él se estipula que “la
distribucion de las pendientes en la ciudad conforma un carécter agreste y empinado”

(Municipalidad de Cuenca, 2015b).

Habia ocasiones en las que el conductor de la motocicleta de Rapid Service Cia. Ltda.
tenia 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 decidié a no
acceder, pues el Plan Operativo de Bicicletas del Plan de Movilidad y Espacios
Publicos de la ciudad, indica que se requiere un nivel de experticia profesional para el
ciclista (Municipalidad de Cuenca, 2015b); ademas de requerirse mayor esfuerzo
fisico y consumo de energia en la bicicleta eléctrica. Por lo tanto; este estudio se centrd

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

Simbologia
I 0-3% Pendiente /
3-6% Pendiente

I 5-12% Pendiente

1:55.000

500 5000 4508
= — -

Figura 2.4. Pendientes en la ciudad de Cuenca.
Fuente. (Municipalidad de Cuenca, 2015b).
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2.2.2 Recoleccion de datos.

El proceso de recoleccion de datos se realizO de manera simultanea entre las
motocicletas de entrega de Rapid Service Cia. Ltda. y las bicicletas eléctricas

mostradas en la seccion 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 asi 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 Cia. Ltda. se realiza en las mafianas, por lo que en ese lapso
del dia fue realizado el seguimiento a las dos motocicletas de entrega con las bicicletas
eléctricas; para asi obtener las diferentes caracteristicas de los recorridos de entrega de
las motocicletas; entre ellos, lugares mas frecuentes de entrega, duracion, distancia
recorrida, velocidades maxima y promedio de circulacion, 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 dinamica del vehiculo el consumo energético
por parte de la motocicleta de entrega; y, a través del medidor de consumo de energia
eléctrica mostrado en la Tabla 2-6 se obtendra la energia requerida por la bateria de

cada bicicleta eléctrica para realizar la entrega de correspondencias.



Arias Rojas, Serrano Guevara 29

2.2.3 Preparacion de datos entregados por los instrumentos GPS.

El GPS Vbox sport, detallado en la seccion 2.1.3.1, consta de una tarjeta de memoria
que entrega archivos de extension “.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 extension “.CSV” que puede ser
visualizado con “Microsoft Excel” y la ruta de recorrido se exporta a un archivo de

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

23

Summary | Options Help ["\ X
.PerrormanceBox D i b ".Hﬂ Save Close

Load All __ Save Graph _Tools Measured | Calculsted CAN  Comments

55 | 8L Abrir x [ Satelites []GPS Longace

Edit Dat = FAGPS UTC Time [C] GPS Latace
—— | Buscar en Dia 24
[ Latitude [C] Glonass Sats
Nombre ca... Tipe [ Longitude [JGPS Sats
—— * L)) VBS_002.vBO Archivo V S
Acceso rapido [4 Speed [JYaw Rate
[[] Heading [[] Latace Fro aw
- 4] Height [C] RMS Error Position
Escritorio [[] Vertical Velocity
[ Speed Quality
" [ Trigger Event Time
Bibliotecas
a B . = |5l
Save Graph | Tools
e e E Arrange Windows I"?*; 7777
L} . . iy Export Data » gﬁ To Google Earth J
Red g Format MMC e To Mapping Software
Nombre:  [| -] Aoor ;
oty !mport Data B To Trackvision
Tipo VBOX Data Files (*.vbo) v Cancelar Y Terrv v
5=, File Repair
Notepad

€ Radius of Tum set-up
Figura 2.6. Exportacion 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”, ademas 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 opcion “Leer
log” para leer los datos grabados. Después dar clic en la opcion “Raw data manager”
y los datos seran exportados a un archivo “.CSV” para ser visualizados en “Microsoft

Excel”.
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Figura 2.7. Visualizacion y exportacion de datos entregados por GPS Qstarz a través de software
“Qtravel”.

2.2.4 Tratamiento de datos.

Luego de exportados los datos de tiempo, velocidad, altitud, latitud y longitud de los
instrumentos GPS a “Microsoft Excel” como se indico en la seccion 2.1.3.1; el GPS
Vbox Sport entrega 20 datos en un segundo; por lo que se procede a establecer una
condicion de filtrado junto a los datos entregados. La condicidn 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 asi, los valores exactos de tiempo (0, 1, 2, 3, etc.) serdn

mostrados para su posterior analisis.

SUMA - x v =SI(RESIDUO(A41;1)=0;"V";"F")
A B C D E F G
39 |time velocity height
40 |[data] )
11 [ ol 44,91 2583,57|=5|(RE5|Duo{A41;1b=0;"v";"F")
61 1 52,99 2580,97 V RESIDUC-]{nu"nero: num_divisor)
81 2 48,41 2578,89 V
101 3 45,61 2577,6 V

Figura 2.8. Obtencion de valores de GPS Vhbox 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 atipicos; 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 sefal.
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El proceso de tratamiento de los valores de velocidad y altitud se realiza mediante la
funcion “smooth” del software “Matlab” que consiste en realizar la suavizacion 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 suavizacion.

El comando “smooth de Matlab” utiliza un modelo de regresion polinomial
(MathWorks, 2017); por lo que es necesario cuantificar el error existente entre la
aproximacion y la suavizacion a través del coeficiente de determinacion r?, y si este es
aproximado a 1, se dice que existe un ajuste de datos perfecto (Chapra & Canale,
2006).

El coeficiente de determinacion r? esta dado por la ecuacion 1.

S¢—S,
r2==2t-=r Ec. (1)
St

Donde S: 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 grafica de regresion (Chapra & Canale,

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

St = Z(J’i —¥)?

Ec. (2)

2
Sy = Z(yi,medida - yi,modelo)

Ec. (3)

Para el proceso de calculo la variable “y” puede ser reemplazada por los valores de
velocidad o altitud, segun corresponda. En la Figura 2.9 se puede observar la grafica
de “velocidad vs tiempo” de un recorrido de entrega aleatorio con los valores de

velocidad antes y después de la suavizacion.
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Figura 2.9. Gréafica comparativa de datos de velocidad suavizados.

2.2.5 Datos adicionales.

Para el analisis de dindmica del vehiculo intervienen otros parametros que pueden
obtenerse a traves de los datos entregados por el GPS; ellos son, distancia inmediata,

aceleracion instantanea y pendiente del camino.

2.2.5.1 Distancia inmediata.

La distancia inmediata es la distancia recorrida entre cada intervalo de tiempo y se
puede expresar a través de la ecuacion 4.

x; = v X (t; —ti—q)

Ec. (4)

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

instantanea, como se indica en la ecuacion 5.

Xr = Z (x;)

Ec. (5)
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2.2.5.2 Aceleracion instantanea.

La aceleracion es la variacion de la velocidad en una unidad de tiempo (Beer, Johnston,

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

Ec. (6)

2.2.5.3 Pendiente del terreno.

La pendiente es la relacion existente entre la variacion de la altura y la proyeccion
horizontal (Asensio, Blanquer, & Moreno, 2005); en el caso de un camino inclinado
puede expresarse como el seno inverso de la relacion entre la variacion de alturas y la

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

hf

distancia recorrida

proyeceién horizontal

Figura 2.10. Pendiente del terreno.

h; — hi—l)

9; = sin™! (
Xi

Ec. (7)

2.2.6 Dinamica del vehiculo.

La dindmica del vehiculo permite determinar las diferentes fuerzas que actGan y se
oponen al movimiento del vehiculo (Gillespie, 1992); en este caso, motocicleta o
bicicleta, y después poder obtener el consumo energético necesario para movilizar tal
vehiculo (Ordofiez, 2016).

“Las resistencias que se oponen al avance de un vehiculo en cualquier situacion 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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e Resistencia a la pendiente (RQ).

e 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 esta dada por la
ecuacion 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 acttan sobre la misma.

Figura 2.11. Fuerzas que actlan en la motocicleta.
Fuente. (Cossalter, 2006)

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

La fuerza de arrastre depende de la presion dinamica del aire y es proporcional al
cuadrado de la velocidad; a velocidades bajas, esta fuerza tiende a ser nula; pero a
velocidades normales de circulacion puede llegar a ser hasta 0,03 veces el peso del
vehiculo (Gillespie, 1992).

La resistencia al aire influye en la maxima velocidad alcanzada por el vehiculo y su

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

la velocidad de circulacion; tal como se describe en la ecuacion 9.

Fd=%-Cd-pa-Af-v2
Ec. (9)
En donde:
Fd: Fuerza de arrastre o resistencia al aire [N]
Cd: Coeficiente de arrastre [-]
pa. Densidad del aire [kg/mq]
Af: Area frontal del vehiculo [m?]

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

2.2.6.1.1 Coeficiente de arrastre.

El coeficiente de arrastre (Cd) esta directamente relacionado con la forma del vehiculo;
en motocicletas este coeficiente se ve influenciado por la existencia o falta de carenado
(Cossalter, 2006).

En motocicletas, las caracteristicas aerodinamicas estan dadas por el producto entre el
coeficiente de arrastre y el area frontal ( Cd - Af); este valor puede variar entre 0,18m?
para carenados completos; hasta 0,70m? en motocicletas sin carenado (Cossalter,
2006).

En nuestro caso, para la motocicleta de entrega de Rapid Service Cia Ltda. se considerd

el coeficiente Cd - Af para motocicletas sin carenado equivalente a 0,70m?2.

Para las bicicletas eléctricas se utilizan los coeficientes de arrastre indicados en el
reporte “Aerodinamica de vehiculos 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 aerodindmicos, area frontal y coeficiente de resistencia a la rodadura para
bicicletas.
Fuente. (Gross et al., 1983).

Para la bicicleta eléctrica de produccion nacional se utilizara el coeficiente Cd
especificado para bicicletas de turismo Cd = 1; mientras que para la bicicleta

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

2.2.6.1.2 Area frontal.

En motocicletas, este factor esta directamente relacionado con la posicion del

conductor, varia entre 0.4 m? y 0.9 m? (Cossalter, 2006).

Como se explico en la seccidn anterior, para la motocicleta de entrega de Rapid Service

Cia Ltda. se utilizara el coeficiente Cd - Af = 0.7m?

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

bicicleta disponibles:
Bicicleta eléctrica de produccion nacional: Af = 4.3 ft? = 0.40m?

Bicicleta eléctrica importada: Af = 5.5 ft? = 0.51m?

2.2.6.1.3 Densidad del aire en Cuenca.

La densidad del aire es una variable que depende de las condiciones atmosféricas:
temperatura, presion y humedad; por lo que se puede obtener un valor mas especifico

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:

)
I
<[ 3

Ec. (11)

Reemplazando la ecuacion 11 en la ecuacién 10 y realizando la transposicion de

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

P

pa=R_T

Ec. (12)

En donde:
pa. Densidad del aire [kg/m?]

P: Presion atmosférica [kPa]

R: Constante de gases ideales, para el aire R = 0,287 [kpa = ]

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

En la ciudad de Cuenca la presion atmosférica es de 0,732 [atm] (Puzhi & Zhinin,
2014) equivalente a 74 kPa; mientras que la temperatura promedio es de 15,6°C
(Pesantes, 2012).

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

densidad del aire:

= 74 [kPa]
: [kpa m3] (15,6 + 273,15)[K]

0,287

pa =089/, 5]
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2.2.6.2 Resistencia a la rodadura (RXx).

La resistencia a la rodadura es la fuerza que genera mas oposicion al movimiento del
vehiculo 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 deformacion del neumatico
contra la calzada (Das & Redrouthu, 2014) y su valor esta dado por el producto entre
el coeficiente de resistencia a la rodadura y la carga vertical ejercida por el peso del

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

Rx=fr-m-g-cosf

Ec. (13)
En donde:
Rx: Fuerza de resistencia a la rodadura [N]
fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura [-]
m: Masa del vehiculo y ocupantes [kg]
g: Gravedad [9,81 m/s?]

0: 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 fisicas de la interaccion entre el neumatico y la
calzada (Gillespie, 1992).

Se ha propuesto el siguiente modelo empirico para calcular este coeficiente debido a
la rodadura de los neumaticos de una motocicleta (Cossalter, 2006); la formula
considera la velocidad de avance del vehiculo y la presion de inflado de los
neumaticos. Para una velocidad de avance menor a 165 km/h se tiene la siguiente

ecuacion:

0,018 1,59 x 107°
fr =0,0085 + 5 + 5 v?

Ec. (14)
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En donde:
fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura [-]
P: Presién de inflado de neumaticos [bar]
v: Velocidad de circulacion [km/h]

A través del analisis de datos recolectados se obtuvo una velocidad promedio de
circulacién de la motocicleta de Rapid Service Cia Ltda. igual a 23,67 km/h; mientras
que la presion de inflado de los neumaticos es de 22 psi, como se muestra en la Figura
2.13.

Figura 2.13. Medicién de presion de inflado de neumaticos.

Al aplicar estos valores en la ecuacion 13, y factores de conversion detallados por
(Cengel & Boles, 2012), se obtiene el siguiente valor para el coeficiente de resistencia

a la rodadura:

0,018 4 1,59E — 6
e )

fr =0,021

fr =0,0085 + (23,67)%

Para las bicicletas eléctricas se utilizan los coeficientes de resistencia a la rodadura
indicados en el reporte “Aerodinamica de vehiculos impulsados por trabajo humano”
(Gross et al., 1983) que se indico en la Figura 2.12. Para la bicicleta eléctrica de

produccion nacional se utilizara el coeficiente fr especificado para bicicletas de
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turismo fr = 0,004; mientras que para la bicicleta importada se usara el coeficiente

indicado para bicicletas europeas fr = 0,006.

2.2.6.2.2 Masa del vehiculo y ocupantes.

La Tabla 2-1. indica la capacidad de carga maxima de la motocicleta Honda Cargo 150
cm?®; este valor es incluyendo la carga transportada y la masa del conductor; por lo que

para el calculo se utilizara ese valor.

Para las bicicletas eléctricas se utilizara un valor de 100 kg el cual considera: la masa
de las bicicletas, carga a transportar y la masa del ciclista.

2.2.6.3 Resistencia a la pendiente (Rg).

La resistencia en un vehiculo al subir una pendiente, depende del angulo de la
pendiente a superar. Al subir, parte del peso del vehiculo empuja contra el sentido de
marcha y genera una fuerza opuesta a la que el vehiculo dispone para desplazarse. La

fuerza generada al superar pendientes (Rg) se puede determinar segun la ecuacion 15.
Rg=m-g-sinf
Ec. (15)
En donde:
Rg: Fuerza de resistencia a la pendiente [N]
m: Masa del vehiculo y ocupantes [kg]

g: Gravedad [9,81 m/s?]

0: Pendiente del terreno [°]

2.2.6.4 Resistencia por inercia (Ri).

La resistencia por inercia se produce cuando existe variacién en la velocidad del
vehiculo; pues es ahi cuando se genera una fuerza que se opone a esta variacion. Al
aumentar la velocidad, se produce una aceleracion; y al disminuirla, se produce una

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

del vehiculo por la aceleracién producida:

Ri=m-a
Ec. (16)

En donde:
Ri: Fuerza de resistencia a la inercia [N]
m: Masa del vehiculo y ocupantes [kg]

a: Aceleracion producida [9,81 m/s?]

2.2.6.5 Fuerza en rueda (Fx).

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

sumatoria de las fuerzas que se oponen al desplazamiento del mismo.
Fx=Fd+ Rx+ Rg + Ri
Ec. (17)
2.2.6.6 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 vehiculo (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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2.2.6.7 Energia.

La energia puede expresarse como el producto entre la potencia obtenida [W] y la
variacion de tiempo [s] (Ordofiez, 2016); pero cominmente esta magnitud se expresa
en [kwWh] por lo que se utilizard un factor de conversion, este expresa la equivalencia
de 1000 W a 1 kW y 3600s a 1h; como se indica en la ecuacion 19.

E = le- - At
* 71000 - 3600
Ec. (19)
La energia consumida durante el recorrido esta dada por la sumatoria de los valores
positivos de energia instantdnea. Para ello en el software “Microsoft Excel” se

establece la condicion de si el valor de energia instantanea es mayor a cero se muestre

ese valor; caso contrario, cero.

2.2.7 Consumo energético.

En la seccion anterior se determind la energia total requerida en las ruedas del vehiculo
para un recorrido mediante el calculo de las fuerzas que se oponen al desplazamiento
del mismo; para poder estimar la energia consumida en el motor de combustion interna
de la motocicleta o en el kit eléctrico de las bicicletas eléctricas, se debe considerar el
rendimiento o eficiencia del sistema de transmision de energia desde el motor hacia

los neuméaticos.

Para la motocicleta este consumo de energia se obtiene de la siguiente ecuacion:

)

Ec,, =
™ MmNt

Ec. (20)
En donde:
Ecm: Energia consumida por la motocicleta [KWh]

Y.(E; +): Sumatoria de los valores positivos de energia instantanea [kWh]
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Nm: Rendimiento del motor de combustion interna, entre 0,25 y 0,35 para

motores a gasolina (Gonzélez, 2012) [-]

nt: Rendimiento de la transmision, transmision por cadena (Honda, 2013) hasta
0,97 (Sinha, 2017) [-]

Para las bicicletas eléctricas el consumo de energia se determiné con el rendimiento

del kit eléctrico.

X(E; +)
Nk

Ecpy =
Ec. (21)
En donde:
Ecor: Energia consumida por la bicicleta eléctrica durante el recorrido [kWh]
Y.(E; +): Sumatoria de los valores positivos de energia instantanea [kWh]

nk: Rendimiento del kit eléctrico, entre 0,81 y 0,96 para motores eléctricos sin
escobillas (Miyamasu & Akatsu, 2011) y 0,85 para la bateria de ion litio en

bicicletas eléctricas (Lemire, 2004) [-]

2.2.8 Emisiones de CO:a.

El dioxido de carbono (CO2) representa el 80% de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmésfera y principalmente procede de fuentes fijas (industrias)
y fuentes méviles (parque vehicular) (Canta, 2014).

En general, existen cuatro técnicas para la estimacion de contaminantes (NPI, 2008):
e Medicion directa.
e Balance maésico.
e Analisis de combustible.

e Factor de emision.
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En este estudio se realizara la estimacion de emisiones de CO por medio de factores

de emision.

2.2.8.1 Factor de emisién.

El factor de emision representa la relacion entre la cantidad de contaminante emitido
a la atmoésfera 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,
& Sanchez, 2013) y para la emision por generacion de energia eléctrica en unidades

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

Para estimar la cantidad de CO> emitido durante los recorridos de entrega de la
motocicleta de Rapid Service Cia Ltda. se utilizara el factor de emision proporcionado
por la EPA en su reporte “Factores de Emision de los Inventarios de Gases de Efecto

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

Tabla 2-7. Factores de emision de CO- para diferentes tipos de vehiculos segin la EPA.

Sistema Inglés Sistema Internacional

Tipo de vehiculo

Factor de emisién

Factor de emisién

[kg/unidad] [g/unidad]

Motocicleta 0,191 [ka/mi] 119 [g/km]
Vehiculo de pasajeros 0,355 [kg/mi] 221 [g/km]
Vehiculo 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 esta dada por la ecuacién 22.

En = FEn, - x;

Ec. (22)
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En donde:
Em: Cantidad de contaminante emitido por la motocicleta [g]
FEm: Factor de emision para motocicleta [g/km]
xt: Distancia total recorrida [km]

Para las bicicletas eléctricas se calcularan las emisiones de CO2 al momento de cargar
sus baterias, la cantidad de energia consumida durante el periodo de carga serd medida
con el instrumento especificado en la Tabla 2-6; y el factor de emisidn que se utilizara
es el determinado por el Ministerio del Ambiente de Ecuador en su reporte “Factor de
emision de CO; del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador” del afio 2013
(MAE, 2013).

FEp = 506,2 /il

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

emision propuesto y la cantidad de energia consumida durante la carga de la bateria.

Eb = FEb ' Ecbc

Ec. (23)
En donde:
Eb: Cantidad de contaminante emitido durante la carga de la bicicleta [g]

FEb: Factor de emision por cada kWh de energia consumido durante la carga
de la bicicleta [g/kWh]

Ecwe: Energia eléctrica consumida durante la carga de la bateria [kWh]

2.2.9 Costos.

En este estudio se estimaran los costos que existen al realizar entrega de
correspondencias en motocicleta comparandola contra las bicicletas eléctricas

disponibles; esto segun 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 bateria de las
bicicletas eléctricas y un analisis de los requisitos que tiene que cumplir la motocicleta
para poder circular, entre ellos, costo de matricula, licencia de conducir y

mantenimiento.

2.2.9.1 Costo por tiempo de traslado.

Se estimaran 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 mas rapido en bicicleta eléctrica.

El tiempo de estos recorridos sera 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 seré estimada por el
salario basico unificado que rige en la actualidad en Ecuador; el cual, segin 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 ddlar.
Por lo tanto, el costo por el tiempo de traslado esta dado por la ecuacion 24.
Costo, = tarifa, - At
Ec. (24)
En donde:
Costot: Costo por el tiempo de traslado [USD]

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

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

2.2.9.2 Costo por consumo energético.

El costo de consumo de energia durante el recorrido de la motocicleta de entrega puede
estimarse por el volumen de combustible consumido durante el mismo; este segln

(Cedillo, 2013), viene dado por la siguiente ecuacion.
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_ Ecy
Y = pe LHV

Ec. (25)
En donde:
vf: Volumen de combustible consumido [lit]
Ecm: Energia consumida por la motocicleta [kWh]
LHV: Poder calorifico inferior de la gasolina, 43.448 [kJ/kg] (Greet, 2011)

pc: Densidad del combustible, 744,78 [kg/m®] (Greet, 2011)

Se utilizaran los siguientes factores de conversion para obtener las unidades

especificadas:

1kWh = 3600k]
1m3 = 1000lit

(Cengel & Boles, 2012)

En Ecuador se comercializa dos tipos de gasolina para el uso del parque automotor;
super con 90 octanos y extra con 87 octanos, las cuales son subsidiadas por el estado,

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

Segun el decreto ejecutivo No 799 la gasolina extra y sUper se venden a las
comercializadoras en 1,30 [USD/gal] y 1,68 [USD/gal] respectivamente (EP
PETROECUADOR, 2017b); aungue en las estaciones de servicio se incrementa el

valor para el consumidor final.

El subsidio para la gasolina super 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 comercializacién de gasolina en Ecuador.

Costo Costo

Tipo de gasolina )
[USD/gal] [USD/lit]

Extra 1,48 0,39
Extra — sin subsidio 1,84 0,48
Saper 2,32 0,61
Saper — 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:
Costo, = tarifa, - vy
Ec. (26)
En donde:
Costoc: Costo por consumo de combustible [USD]
tarifac: Tarifa de la gasolina en Ecuador [USD/Iit]
vt. Volumen de combustible consumido [lit]

El costo por el consumo de energia eléctrica durante el periodo de carga de las baterias
de las bicicletas viene expresado por el producto entre la energia eléctrica consumida
durante la carga y las distintas tarifas que rige la Agencia de Regulacion 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 energia eléctrica en Ecuador para el afio 2017.

Rango de consumo Residencial Comercial
mensual
[kwh] [USD/kWh] [USD/kwh]
0-50 0,0910
51-100 0,0930
101-150 0,0950
0,092
151-200 0,0970
201-250 0,0990
251-300 0,1010
301-350 0,1030
351-500 0,1050
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
0,103
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 energia eléctrica durante la carga de baterias de

las bicicletas eléctrica, esta dado por la ecuacion 27.

En donde:

Costo, = tarifa,  Ecy,

Ec. (27)

Costoe: Costo por consumo de energia eléctrica durante carga de bateria [USD]
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tarifae: Tarifa por consumo de energia eléctrica en Ecuador [USD/KWh]

Ecwe: Energia eléctrica consumida durante la carga de la bateria [kWh]



Arias Rojas, Serrano Guevara 51

CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se indican los resultados obtenidos durante la medicion y andlisis de
datos recolectados en los recorridos de entrega de documentos y paqueteria liviana por
parte de las dos motocicletas que cuenta la empresa Rapid Service Cia Ltda., ademas,
se determina las rutas y lugares méas frecuentes de entrega, la cantidad de entregas
realizadas, el tiempo de los recorridos, la estimacion de costos por consumo energético
y tiempo de traslado, y por Gltimo, la cantidad de CO> emitido durante la entrega de

correspondencias.

En este capitulo se identificard como bicicleta 1 a la bicicleta eléctrica de produccion
nacional (Tabla 2-2) y como bicicleta 2 a la bicicleta eléctrica importada (Tabla 2-3);
de igual manera, las motocicletas de Rapid Service Cia. Ltda. serdn identificadas con

el nimero 1 o 2 segln corresponda.
3.1 Resultados.

3.1.1 Entrega de correspondencias de Rapid Service Cia Ltda.

La empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia Ltda., clasifica las correspondencias
segun su tamafio y lugar de destino, de esta manera selecciona con qué medio de

transporte realizara la entrega, vehiculos que se indicaron en la seccién 1.4.

Todos los sobres con documentos; y cajas o correspondencias de tamafio menor a 15
litros 0 0.015 m?, se llevan en motocicleta; mientras que las demas 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, cuantas de ellas se llevan en motocicleta y cudntas se pueden
entregar en bicicleta segun el tamafio y el lugar de entrega, pues se ha considerado

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

la recoleccion de datos.

Promedio de correspondencias entregadas al dia 93+8

Promedio de correspondencias transportadas en motocicleta 40+ 2

Porcentaje de correspondencias que se pueden llevar en 30 %
0
bicicleta

Porcentaje de correspondencias transportadas en motocicleta 88 o
0
que se pueden entregar en bicicleta

3.1.2 Rutay lugares frecuentes de entrega.

Como se explicd en la seccidn 1.4 la empresa Rapid Service de Gonzalo Apolo Cia
Ltda., cuenta con dos motocicletas que realizan la entrega de documentos y paqueteria

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

De los recorridos realizados y el analisis de datos entregados por los instrumentos GPS
y a través del software “Google Earth Pro”, se han determinado los lugares mas
frecuentes de entrega de documentos y paqueteria liviana que son concretados por las

motocicletas de la empresa en cuestion.

3.1.2.1 Lugares de entrega motocicleta #1.

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

se recurrid mas del 50% de recorridos realizados.
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Tabla 3-2. Lugares de entrega de correspondencias de la motocicleta #1 de Rapid Service Cia Ltda.

Lugar Direccién
Mirasol (sucursal) Gran Colombia y Unidad Nacional
Office Soluciones Gran Colombia y Av. de las Américas
KTM del Ecuador Av. de las Américas
Keramikos Av. Heéroes de Verdeloma
Banco Bolivariano Av. Remigio Crespo y Unidad Nacional
Compufacil Av. Remigio Crespo y calle Guayas
Multimotos Padre Julio Matovelle y Alfonso Borrero
CUBE Remigio Tamariz y Agustin Cueva
VazSeguros Av. Solano y Aurelio Aguilar
MultiCoop Remigio Tamariz y Av. Solano
CIKLA Remigio Tamariz y Federico Proafio
Pizza Hut Federico Proafio y Av. Remigio Crespo
Cooperativa Educadores del Av. 12 de Abril a 80m del redondel José
Azuay Peralta
MonteBianco Av. Circunvalacién Sur (autopista)
Indurama Av. Don Bosco y Av. de las Américas

También se frecuentan otros lugares de entrega aledafios a las calles indicadas en la
Tabla 3-2.; entre ellos Polaris (Gran Colombia y Av. de las Américas), HomeVega
(Av. Ordodfiez Lazo), Constructora Argudo (Av. Miguel Moreno y 10 de agosto),
PayPhone (sector Av. Isabela Catolica); 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

gréafico tiene un recorrido aproximado de 22 km.
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3.1.2.2 Lugares de entrega motocicleta #2.

En la Tabla 3-3, se detallan los lugares a los que se acudié 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 Cia Ltda.

Lugar Direccién
Marcimex Luis Cordero y Vega Mufioz
Joyeria Guillermo Vazquez Gran Colombia y Luis Cordero
FujiFilm Bolivar y Hermano Miguel
AutoHyundai Av. Huayna-Capac y Bolivar
EcuaAmerican Av. Paseo de los Caniaris y Cacique Duma
Plaza Gutiérrez La Republica y Plaza Gutiérrez
Mirasol (matriz) Av. Espafia y Sebastian de Benalcazar
Imevi Calle vieja 'y De las Alcabalas
Almacenes Juan Eljuri Av. Gil Ramirez Davalos y Armenillas
Embotelladora Cristal Av. Espafia y Turuhuaico
Tedasa Milchichig Av. Espafa y Av. de las Américas
JCEV. Corp. Parque industrial
Sefial 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 Fiscalia General del Estado
(Bolivar y Borrero), Mega Tienda Santa Cecilia (Tomas Ordofiez y Mariscal Lamar),

Telerama (Av. Espafia 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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#2 de Rapid Service Cia Ltda.

3.1.3 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
logistica de la empresa; y segun 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 mas rapido en
bicicleta eléctrica; o entre 1 kmy 2 km de distancia 0 a mas de 2 km a los que se puede
llegar méas rapido en motocicleta; esto, segin el trafico vehicular, el estado y
caracteristicas de las vias; por ejemplo, en la Av. Circunvalacion Sur, Av. Don Bosco,
Av. Huayna-Capac o en la Av. Espafia, la motocicleta puede circular a mayor

velocidad que la bicicleta eléctrica.

3.1.3.1 Motocicleta de entrega #1 y bicicletas eléctricas.

Como se observa en la Figura 3.1, la motocicleta #1 de Rapid Service Cia. Ltda., en
zonas residenciales aledafias 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, o0 CUBE y Pizza Hut, entre otros; mientras que cuando se
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acude hacia el local MonteBianco de la Av. Circunvalacién Sur o hasta Indurama en

la Av. Don Bosco los recorridos son mayores a 3 km, por lo que es mas rapido 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 segin 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 _ Tiempo promedio
) ) # de recorridos .
distancia [min]
[km] [-] Motocicleta | Bicicletal | Bicicleta 2
0 kmy1km 8 2,79 2,08 2,16
1kmy2km 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 simultnea por la motocicleta #1 y las bicicletas eléctricas.

104,00
102,00
100,00
98,00
96,00
94,00

Tiempo [min]

92,00
90,00
88,00

86,00

92,04 +£17,13

Motocicleta 1

99,17 +£13,70

Bicicleta 1

Bicicleta 2

101,37 £ 17,60

Figura 3.3. Tiempo de recorrido de entrega de motocicleta #1 y bicicletas eléctricas.
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3.1.3.2 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 historico de la ciudad o las zonas cercanas a la Av. Espafia; sin embargo,
por ejemplo, para trasladarse desde la Av. Espafa hasta el sector del parque industrial
existe mayor distancia; por lo tanto, a estos lugares se puede acceder mas rapido 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 _ Tiempo promedio
) ) # de recorridos )
distancia [min]
[km] [-] Motocicleta | Bicicletal | Bicicleta 2
0 kmy1km 12 3,18 2,86 3,64
1kmy2km 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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135,00
132,11+ 10,95

130,00
125,00

.2 120,00

Tiempo [min]

118,41 + 25,09

117,84 £19,15

115,00

110,00
Motocicleta 2 Bicicleta 1 Bicicleta 2

Figura 3.4. Tiempo de recorrido de entrega de motocicleta #2 y bicicletas eléctricas.

3.1.4 Consumo de energia.

Como se explico previamente se realizo la estimacion del consumo energético durante
los recorridos de entrega de correspondencias a través de la dinamica del vehiculo; de
igual forma que para el tiempo de traslado, se clasificé el analisis segun el seguimiento

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

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

Parametro Motocicletal | Bicicleta 1 Bicicleta 2

Distancia promedio [km] 1745+3,01 |1443+£243|1357+2,71

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

Consumo energético
[Whikm] | 108,48+ 0,28 | 7,95+ 0,50 | 10,28 + 0,74

por km recorrido
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2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
S 0,40

1,78+0,28

nsumo energético [kWh]

0,20
0,00

0,12+ 0,02 0,14+0,03
.

Motocicleta 1 Bicicleta 1 Bicicleta 2

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.

Parametro Motocicleta 2 | Bicicleta 1l Bicicleta 2

Distancia promedio [km] 17,69+251 |1512+3,96 | 17,67 + 2,80

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

Consumo energético

_ [Wh/km] | 110,56 + 11,02 | 9,77 £2,63 | 11,73 £ 3,54
por km recorrido
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1,94+ 0,29

1,50

1,00

Consumo energético [kWh]
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0,15+ 0,06 0,21+ 0,09
0,00 I
Motocicleta 2 Bicicleta 1 Bicicleta 2

Figura 3.6. Consumo energético promedio durante recorridos de entrega de motocicleta #2 y bicicletas
eléctricas.

3.1.4.1 Consumo de energia eléctrica durante carga de las bicicletas eléctricas.

Durante el periodo de carga de baterias de las bicicletas eléctricas se midi6 la energia

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 energia eléctrica durante carga de bateria de bicicletas.

] Consumo promedio de energia eléctrica
Vehiculo
[KWh]
Bicicleta 1 0,198 + 0,027
Bicicleta 2 0,247 + 0,039

3.1.5 Emisiones de COa..

En la seccion 3.1.4 se indicaron los valores de distancia promedio recorridos por las
motocicletas durante los recorridos de entrega y la energia eléctrica consumida durante
la carga de la bateria de las bicicletas eléctricas; a través de los factores de emision
dados en la seccion 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 CO; 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

3.1.6 Estimacion de costos.

En esta seccion se indicara la estimacion de costos para la entrega de correspondencias;
segun el tiempo de traslado y el consumo de energia tanto en motocicleta como en las

bicicletas eléctricas utilizadas en el andlisis.

3.1.6.1 Costos por tiempo de traslado.

En la seccion 3.1.3 se indica el tiempo que toma realizar un recorrido de entrega de un
lugar a otro, segun los distintos rangos de distancia especificados y la cantidad

promedio de recorridos que existe entre cada intervalo de distancia.

Segun 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 kma 2 kmy 3 recorridos entre lugares que estan a mas
de 2 km.

A través de la tarifa de USD 0,04 para cada minuto de trabajo en Ecuador, especificada
en la seccién 2.2.9; se indican los resultados de costos segun el tiempo promedio que
toma realizar cada recorrido en motocicleta como en las bicicletas eléctricas, esto se
indica en la Tabla 3-10.



Tabla 3-10. Estimacion de costos por tiempo de entrega.
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Rango qle # dg Vehiculo Tiempo p_romedio Costo
distancia | recorridos [min] [USD]
Motocicleta 2,98 1,19
Oy1lkm 10 Bicicleta 1 2,47 0,99
Bicicleta 2 2,90 1,16
Motocicleta 4,29 0,69
1y2km 4 Bicicleta 1 4,68 0,75
Bicicleta 2 5,75 0,92
) Motocicleta 6,41 0,77
malin‘f']e 2 3 Bicicleta 1 7,48 0,90
Bicicleta 2 9,31 1,12

3.1.6.2 Costos por consumo de energia.

En la seccién 3.1.4 se indican los resultados promedio de consumo de energia para

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

2.2.9 se obtienen los costos por consumo energetico 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.

_ Extra Super
Combustible Extra ) o Super ) o
(sin subsidio) (sin subsidio)
Costo
0,08 + 0,01 0,10+ 0,01 0,13+0,01 0,14 + 0,01

[USD/recorrido]

Tabla 3-12. Costos de consumo de energia eléctrica para la carga de bateria de las bicicletas eléctricas.

Vehiculo

Bicicleta 1

Bicicleta 2

Costo

[USD/recorrido]

0,02

0,03
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3.2 Discusion.

En esta seccidn se evaluara y contrastara los distintos parametros que representan a
cada vehiculo 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.

3.2.1 Tiempo de traslado.

Segun los resultados de tiempo de traslado para los diferentes rangos de distancia
determinados en la seccion 3.1.3 los recorridos que mas se realiza son entre lugares
separados menos de 1 km los cuales en la bicicleta eléctrica de produccion 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 produccién nacional y 25%
menor que en la bicicleta eléctrica importada, aunque en la bicicleta eléctrica de
produccion nacional se llega en promedio 24 segundos mas tarde y en la bicicleta

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

Por ultimo, para acudir a lugares ubicados a mas de 2 km de distancia, definitivamente
se puede hacer mas rapido en motocicleta, pues en esas rutas existen vias en las que se
puede circular a mayor velocidad; en efecto, en la bicicleta eléctrica de produccion
nacional se tarda 14% mas 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 produccion nacional es 1 minuto 4
segundos mayor y para la bicicleta eléctrica importada superior en 2 minutos 54

segundos.
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3.2.2 Consumo de energia.

En las Figuras 3.5y 3.6 se observa que el consumo energetico promedio durante los
recorridos de entrega, es 12,25 veces mayor en motocicleta; mientras que, para la carga
de la bateria de las dos bicicletas eléctricas, la bicicleta eléctrica importada requiere

25% mas energia eléctrica para poder alcanzar el nivel maximo de carga.

3.2.3 Emisiones de CO:a.

En la seccion 3.1.5 se indican las emisiones de CO; por cada recorrido de entrega de
correspondencias en motocicleta y en las bicicletas eléctricas utilizadas donde se tiene
una relacion promedio de 18,58:1; es decir, si se realizara la entrega de
correspondencias en bicicleta eléctrica se emitiria 18,58 veces menos CO; al ambiente,
como se indica en la Figura 3.7. Si la generacién de electricidad en Ecuador fuera
100% por hidroeléctricas, las emisiones de CO. durante la carga de la bateria de las

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

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Emisiones de CO, [g/recorrido]

500,00
100,05 125,16
0,00 I [ ]
Motocicleta Bicicleta 1 Bicicleta 2

Figura 3.7. Emisiones de CO; durante los recorridos de entrega.

En la Tabla 3-13 se muestra la proyeccion de emisiones de CO2 después de un mes, un
afio y cinco afios de realizar los recorridos de entrega en motocicleta y en las bicicletas

eléctricas analizadas.
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Tabla 3-13. Proyeccion de cantidad de emisiones de CO, para recorridos de entrega de

correspondencias.

Vehiculo Mensual Anual 5 afios
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
3.2.4 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 dia si se realizara el recorrido en la bicicleta eléctrica de produccion nacional, la
cual es mas eficiente en cuanto a consumo de energia eléctrica, tiempo de traslado de
un lugar a otro en comparacion con la bicicleta eléctrica importada; por este motivo,
en esta seccion se compararan los costos de la motocicleta contra la bicicleta eléctrica

de produccion nacional.

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

correspondencias.

Costo tiempo de traslado
Vehiculo
[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 minima, por lo que no se considerara en este analisis; sin embargo, es

importante tener en cuenta que en promedio una bicicleta eléctrica si puede realizar un
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recorrido de entrega en tiempo similar al de una motocicleta, la cual, segun las pruebas
realizadas, no se perjudica por el congestionamiento vehicular como lo hace un
vehiculo de cuatro ruedas (Tsai, Chu, & Hu, 2015).

En adicidn, existen otros factores que si inciden para el presente analisis, 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 matricula anual que se tiene

que pagar para poder circular con la misma.

Segln las Tablas 3-11 y 3-12, la relacion de costo de consumo energético de la
motocicleta contra la bicicleta eléctrica de produccion nacional esta entre 4 y 7 veces

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

En la Tabla 3-15 se indica la proyeccion 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.
Costo consumo energético
Vehiculo [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 recepcion de
correspondencias para su posterior envio por lo que si se quisiera realizar esta tarea en

bicicleta eléctrica se deberia considerar llevar una bateria adicional.

En la bicicleta eléctrica se considerd un costo de mantenimiento por calibracion del
sistema de frenos y de los demés elementos mecénicos (radios de aros, lubricacion de
cadena de transmision, etc) de USD 5,00 luego de un mes de realizada las pruebas; lo

que daria 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
“Morejon 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 relacion de costo de

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

El costo de matricula de la motocicleta de Rapid Service Cia Ltda. es en promedio
USD 100,00 al afio (SRI, 2017) y la licencia de conducir cuesta USD 65,00 con una
validez de cinco afios (ANT, 2017), es decir, USD 13,00 al afio.

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

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

Ltda. y la bicicleta eléctrica.

Costos anuales
Parametro [USD]
Motocicleta Bicicleta eléctrica

Consumo energético 19,20 4,80
Mantenimiento 224,00 60,00
Matricula 100,00 0,00
Licencia de conducir 13,00 0,00
Total 356,20 64,80

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

¢ Rapid Service Cia. Ltda. cumple con el servicio de entrega de correspondencias
clasificando segun el tamafio de carga y lugar de recepcion; para asi elegir el
medio de transporte conveniente, ya sea camion, camioneta 0 motocicleta. En
esta Ultima se transporta paqueteria liviana en general; sobres, documentos y

paquetes de volumen menor a 15 litros.

e Rapid Service Cia. Ltda. divide a la ciudad de Cuenca en varios sectores para
la distribucion de movilizacion de los diferentes vehiculos disponibles; durante
la medicion de datos se not6 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. Heéroes de Verdeloma, lugares aledafios a la Av. Remigio
Crespo, sector Av. Circunvalacion Sur hacia el sur oeste, entre otros; la
segunda motocicleta circula por el centro histérico, Av. Paseo de los Cafaris,

Av. Espafia, Totoracocha y sector Parque Industrial.

e Enpromedio, la bicicleta eléctrica puede entregar el 88% de correspondencias
de la motocicleta, esto porque esta Ultima puede acceder a lugares con
pendientes excesivas 0 vias de circulacion de mayor velocidad; y el 39% del

total de correspondencias o paqueteria que entrega Rapid Service Cia Ltda.

e La mayoria de recorridos de entrega de correspondencias por parte de las
motocicletas de la empresa en cuestion son entre lugares separados menos de
1 km, y durante el proceso de recoleccion de datos se demostré6 que en

cualquiera de las bicicletas eléctricas se puede llegar méas rapido.

e La diferencia de tiempo para lugares separados mas de 1 km, es en promedio
maximo 3 minutos, y al considerar que la cantidad de recorridos entre lugares
alejados esa distancia es mayor; si se puede establecer que la bicicleta eléctrica
puede ser alternativa para la entrega de documentos y paqueteria liviana, pues

se tiene un tiempo de traslado aproximadamente igual que en la motocicleta.
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La motocicleta consume 12,25 veces mas energia que la bicicleta eléctrica;
mientras que la bicicleta eléctrica importada requiere 25% mas energia
eléctrica que la de produccidn nacional para alcanzar el nivel maximo de carga
de la bateria. Por lo tanto, la bicicleta eléctrica de produccion nacional puede
ser utilizada para la prestacion de este servicio, ademas, es mas liviana, segura

(tiene frenos de disco) y econdmica.

La relacién de emisiones de CO; al ambiente es 18,58:1; y si se considera que
Rapid Service Cia Ltda. use la bicicleta eléctrica para la entrega de documentos
de paqueteria liviana en lugar de las dos motocicletas, en cinco afios dejaria de
emitir aproximadamente 5 toneladas de este gas de efecto invernadero al

ambiente.

Segun los puntos anteriores, para la entrega de documentos y paqueteria liviana
en las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca si es factible utilizar una bicicleta

eléctrica.

Si las 31 empresas de entrega de correspondencias presentes en Cuenca
considerarian realizar la entrega de documentos y paqueteria liviana en

bicicleta, se podria dejar de emitir un minimo de 15 toneladas de CO- 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 tamafio, no se ve afectada por el congestionamiento

vehicular como un vehiculo 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 afo;
si se considera las dos motocicletas que dispone Rapid Service Cia. Ltda. se
podria llegar a tener un ahorro anual de USD 582,00.

Al comparar las dos bicicletas eléctricas, la bicicleta eléctrica de produccion
nacional, puede llegar en un tiempo aproximadamente igual al de la
motocicleta; y, ademas, consume menos energia eléctrica que la importada; por
lo tanto, emite menos contaminantes durante la generacion de energia para la

carga de su bateria.
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Recomendaciones.

Es factible que la empresa Rapid Service Cia Ltda. realice la entrega de
documentos y paqueteria 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 dificil acceder en bicicleta,
se recomienda seguir utilizando la motocicleta o realizar la distribucion de

correspondencias hacia esos lugares en camién 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. Circunvalacion Sur, entre otros, lo cual podria desencadenar en lesiones

en el caso de existir un accidente.

Tomar en cuenta las diferentes sefales de transito; como cruzar semaforos en

rojo con precaucion, evitar circular en contravia, circular por la derecha.

Proteger el kit eléctrico y la bateria de la bicicleta eléctrica en dias en que el
clima esté nublado o exista lluvia leve y evitar salir en dias 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 disefio y
construccién 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 caracteristicas se puede
cubrir un mayor rango de servicios (correspondencias, comida, medicinas,

repuestos, etc.)
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Anexo 1. Cantidad de correspondencias entregadas durante el periodo de recoleccion de datos.
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pueden entregar en bicicleta

Intervalo de
Dial | Dia2|Dia3 |Diad | Dia5|Dia 6 |Dia 7| Dia 8 | Dia 9 |[Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14(Dia 15|Dia 16/Dia 17Dia 18|Dia 19|Dia 20| Promedio &
confianza
Camién 1 24 20 25 27 27 22 22 26 36 34 40 38 36 32 48 22 24 24 17 22 28 4
Camion 2 25 15 28 12 0 14 17 28 22 15 20 22 22 24 22 20 22 22 9 28 19 3
Camioneta 22 15 8 0 0 0 0 7 6 0 6 8 6 6 8 6 0 0 0 8 5 3
Motoeicleta 1 20 24 26 21 20 14 22 18 20 20 25 22 22 18 20 20 20 20 20 21 21 1
Motocicleta 2 24 20 20 18 18 19 21 22 18 15 20 20 20 20 20 18 19 23 19 20 20 1
Total de correspondencias 115 04 107 78 65 69 82 101 102 84 111 110 106 100 118 86 85 89 65 09 03 8
Con‘espont.:lenmas et 44 44 46 39 38 33 43 40 38 35 45 42 42 38 40 38 39 43 39 41 40 2
motocicleta
Sepuedenllevaryentregaren| oo | ) | o |53 | gy | oog |37 | 33 | 32 | 34 | a4 | a2 | 38 | 34 | 35 | 33 | 32 | 38 | 35 | 4 35 2
bicicleta
% de correspondencias que se
.. 33.0% | 44.7% | 34.6% | 42.3% | 52.3% | 34.8% [ 45.1% | 32.7% | 31.4% | 40.5% | 39.6% | 38.2% | 35.8% | 34.0% | 29.7% | 38.4% | 37.6% | 42.7% | 53.8% | 34.3% 39%
pueden llevar en bicicleta
% de correspondencias que
entregan las motocicletas y se | 86,4% | 95.5% | 80,4% | 84,6% | 89.5% | 72.7% | 86,0% | 82.5% | 84,2% | 97.1% | 97.8% | ##### | 00.5% | 89.5% | 87.5% | 86.8% | 82.1% | 88.4% | 89.,7% | 82,9% 88%
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Anexo 2. Datos resumen de recorridos a diferentes lugares de entrega durante recoleccion de datos.

Anexo 2.1. Tiempo de recorrido entre varios lugares de entrega.

Recorridos en diferentes distancias motocicleta #1 Recorridos en diferentes distancias motocicleta #2
Rata Vehiculo Tiel.npo Distancia Ruta Vehiculo tiempo n.mmedio riemqn en | decimales Rauta Vehicalo Tlelflpo Distancia Enta Vehicalo tiempo p.romedlo llem|!o en | decimales en
[min] [km] [min] min en seg [min] [km] [min] min seg
Rapid Service - Beo Boliv Motocicleta 3.88 Motocicleta 2,79 2 47 Motocicleta 4.33 I 3,18 3 11
Reaigio Bicicleta 1 245 0.73 0y 1km Bicicleta 1 2,08 2 5 Marcimex - Municipio | Bicicleta 1 2.65 0.66 0y 1km | Bicicletal 2,86 2 52
Bicicleta 2 2,53 Bicicleta 2 2,16 2 10 Bicicleta 2 2.88 Bicicleta 2 3,64 3 8
Motocicleta 127 Motocicl 3,88 El 53 Motocicleta 325 Aotocick 471 4 43
Rapid Service - Mirasol | Bicicleta 1 0.78 0.73 1¥2km | Bicicletal 5,06 5 a FujiFilm - Panesa | Bicicleta 1 2.50 0.75 1y2km | Bicicleta 1 4,29 4 17
Bicicleta 2 0.87 Bicicleta 2 6,12 6 7 Bicicleta 2 3.78 Bicicleta 2 5,38 B 23
Motocicleta 322 Motocicleta 7,02 7 1 Juan Jaramillo y Tomas | Motocicleta 2,15 més de 2 M k 5,80 5 48
Polaris - Edif Mirador del rio|_Bicicleta 1 3.00 0,73 mis de 2 km | Bicicleta 1 8,12 8 7 Ordoficz - Bicicleta 1 3.5 0.81 T Bicicleta 1 6,83 6 50
Bicicleta 2 3.08 Bicicleta 2 8,65 8 39 EcuaAmerican Bicicleta 2 4,62 Bicicleta 2 9,97 E] 58
Motocicleta 2,08 - Motocicleta 2.98
7defeby Solano-M. - Pl T aas 118 SR e 3.8 0.89
Bianco autop e Mirasol ek
Bicicleta 2 4.68 Bicicleta 2 3.27
Motocicleta 537 . Motocicleta 233
Compufacil - Vazseguros 537 132 P'"'“l G"mr " | Bicicleta 1 3.13 1.03
5317 Bicicleta 2 4.03
B i 337 Motociclcta 4.83
- Bl 435 1.64 ervice - Bolivar y Juan M_Bicicleta 1 3.50 116
6,00 Bicicleta 2 3.92
4.40 Motocicleta 4.53
Indurama - Feria libre 5.08 1.69 Sucre Express - Cristal | Bicicleta 1 3.23 117
8,07 Bicicleta 2 3.90
. ) 333 Mufioz Vernaza Motocicleta 4.10
R oA i 557 L7 Bsteves de Tors . | Biclea 3,03 122
opsta 6.67 Joyeria Vazquez | Bicicleta 2 318
- 4,72 Motocicleta 3.78
Coop - Amd‘:‘““"' 5.13 178 IMEVI- Cristal | Bicicleta 1 3.08 134
5.90 Bicicleta 2 4.65
3.74 - Motocicleta 7.88
KTM - Kerdmikos 5.63 204 H 'I;.' | 5.85 147
5.52 - Bicicleta 2 5.93
a Motocicleta 8,18 Rapid Service - Mufioz | Motocicleta 547
peiede mew il weesaeem 6.83 267 Vemaza y Estevez de | Bicicleta 1 497 1.61
Bicicleta 2 6.83 Toral Bicicleta 2 645
Do Erraargn- Motocicleta 833 Jos BcuaAmerican - Plaza Motocicleta 3,68 Lo
Gasolinera Isab La catolica | Bicicleta 1 793 . Gutierrez Bicicleta 1 4.63 .
Bicicleta 2 9.12 Bicicleta 2 5.00
Motocicleta 7.08 Motocicleta 4.02
Keramikos - CompuFacil | Bicicleta 1 10,49 296 Telerama - Tedasa Bicicleta 1 4,35 1,67
Bicicleta 2 10.75 Bicicleta 2 4.50
Motocicleta 8,10 . . Motocicleta 6.46
5 a0 T Rapid Service - =
[Keramicos - B Boliv Remigio| Bicicleta 1 923 3,10 A Bicicleta 1 627 193
Bicicleta 2 10.67 Bicicleta 2 8.27
Motocicleta 6.68 Motocicleta 3.60
M Bianco autop - Indurama | Bicicleta 1 8.62 313 Cristal - Sefial X Bicicleta 1 6.07 2,07
Bicicleta 2 9.02 Bicicleta 2 1.57
Motocicleta 8.00
AsiaCar - Seilal X Bicicleta 1 7.60 2,65
Bicicleta 2 12,38
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Anexo 2.2 Resumen de tiempo promedio y costo de recorrido de entrega.

Tiempo promedio y costo por recorrido de entrega.
Ruta #de Vehiculo tiempo promedio Costo tiempo en | decimales
recorridos [min] [USD] min en seg
Motocicleta 2,98 1.19 2 59
0y1lkm 10 Bicicleta 1 247 0,99 2 28 Costo diario de recorrido de entrega |
Bicicleta 2 2,90 1.16 2 54 Motocicleta | [USD] 2,65
Motocicleta 4,29 0,69 4 17 Bicicleta 1 [USD] 2,63
1y2km 4 Bicicleta 1 4.68 0,75 4 41 Bicicleta 2 [USD] 3,20
Bicicleta 2 5,75 0.92 5 45
mis de 2 Motocicleta 6,41 0,77 6 25
lm 3 Bicicleta 1 7.48 0.90 7 29
Bicicleta 2 9.31 1,12 9 19
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Anexo 3. Lugares de entrega de motocicletas durante la recoleccion de datos.

Anexo 3.1. Lugares de entrega de motocicleta #1 durante la recoleccion de datos.

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 1l
B; Boli i -
Mirasol Polaris Polaris HomeVega Mirasol Mirasol KTM anco_ ‘_) rvarane Ecuaprimas (O Lazo) KTM Office Scluciones
Remigioc Crespo
BAJAI (Remigi
Office Solucicnes Keramikos Edif Mirador del Rio KTM Office Solucicnes Keramikos Keramikos c { Em]lgm KTM Keramikos HomeVega
respo;
K - Unidad BAIAL (Remigh B Boli i -
KTM oss - Unida (Remigio Keramikos KT Multimotos Multimotos cuBE Keramikos anco Bolivariano KTM
Macional Crespo) Remigio Crespo
Keramikos Multimotos Coop. de Educadores VazrSeguros Keramikos BAIAI (Remigio Vazseguros VarSeguros Eancu_ﬂ\_}l fvariano - Compufacil Keramikos
del Azuay Crespo) Remigio Crespo
Gasolinera 3 de nov. BN';'I (Rem]lglcr Pharmacys MultiCoop VazSeguros Che Pibe MultiCoop MultiCoop Compufacil Vazrseguros Compufacil
respo)
CUBE VazSeguros VazrSeguros CIELA MultiCoop Pizza Hut CIKLA VITEFAMA Multimotos MultiCoop Multimotos
. . . . Coop. de Educad Coop. de Educad ) )
Clinica 5ta Inés MultiCoop MultiCoop CUBE oop. de tducadares Aseguradora del Sur oop. de tducadores Supermaxi CUBE Supermaxi CIKLA
del Azuay del Azuay
Monte Bi - . Latina 5 -27 . - Ci de Ed d
Aseguradora del Sur CIKLA onte |Vanco Pizza Hut Colegio Fe y Alegria VazSeguros atina Jeguros Peugeot Clinica Sta Inés 0op. de tducadares VazSeguros
autopista de febrero del Azuay
- C . de Ed d - Monte Bi - C .de Ed d - - N
VazSeguros Vitefama Bafios oop. de Educadores MultiCoop onte I_EHCD o0p. g Educadores VazSeguros Registro Mercantil MultiCoop
del Azuay autopista del Azuay
. . . Coop. de Educad
MultiCoop DHL SOLCA Camara de comercio Payphone Av Paucarbamba MultiCoop SOLCA 0P fe Educadares
del Azuay
Coop. de Educad salvador Pach Coop. de Educad
Pizza Hut 0P de Educadores alvader Pacheco 0P de tducadores Colegio Los Andes | Constructora Argudo CIKLA Colegio Bilinglie Registro Mercantil
del Azuay Mora del Azuay
Maonte Bi - 27 de feb Lati 54 -27
onee |_ancn Shantui (H. Mala) MP3 Registro Mercantil & febreroy Pizza Hut atina seguros Colegio Fey Alegria
autopista Solano de febrero
Grafisum Monte El_anco- Latina Seguros - 27 MDnteEl_anco- Monte El_anco- SM Popular MP3
autopista de febrero autopista autopista
Farmacia Popular R . .
Indurama Payphone {Remigio y Unidad Ciezs deLeon v 1ero indurama viTEFAMA Mente Bianco
"~ de mayo autopista
MNacional)
Indurama BaJA) (Feria Libre) Coop. de Educadores Payphone
del Azuay
Constructora Argudo Indurama

Monte Bianco -
autopista




Anexo 3.2. Lugares de entrega de motocicleta #2 durante la recoleccion de datos.

Arias Rojas, Serrano Guevara 83

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8
J im Guill J ia Guill Bolh J Mufioz Vi
Marcimex overia Guillermo overia Guillermo Marcimex Marcimex olivar y Juan ufioz Vernaza y Marcimex
Vazquez Vazquez Montalve Estévez de Toral
Salvador Pacheco Salvador Pacheco Fujifilm Bolivar y Juan PANESA (Benigno Banco del Austro loyeria Guillermo
Mora Mora Montalve Malo) (Gran Colombia) Vazquez
Joyeria Guillermo Toyota - Manuel Autottyun Salvador Pacheco Joyeria Guillermo | Honorato Vézquezy | Joyeria Guillermo | Honorato Vazquez y
Vézquez Vega Mora Vazquez Luis Cordero Vazquez Luis Cordero
loyeria Guillermo " Teatro Casa de la Banco del Austro e
Fujifilm Plaza Gutierrez EcuaAmerican i . Fiscalia Fujifilm
Vazrquez Cultura (Sucre)
luan José Flores Juan Jaramillo loyeria Guillermo luan losé Flores
AutoHyun Mirasol Matriz . ¥ Fujifilm R v i R Fujifilm o v
Octavio Diaz Padre Aguirre Vazquez Octavio Diaz
MegaTienda Santa Juan Jaramillo Juan Jaramillo y Luis . Panesa (Hayna .
& . Juan Eljuri Plaza Gutierrez X N v v Fiscalia (Hay Plaza Gutierrez
Cecilia Tomas Ordofiez Cordero Capac)
. - . Yanahurco y Rio N e . = .
Consejo Provincial Immevi U EcuaAmerican AutoHyun Fujifilm EcuaAmerican Mirasol Matriz
pano
Mirasol Matriz Telerama Mirasol Matriz Plaza Gutierrez Plaza Gutierrez Mega‘gen_c‘l_a santa Mirasol Matriz Immevi
ecilia
Barcelona y Av Hyundai Parts
Eepaf ¥ Cristal Immevi [Hurtado de Mirasol Matriz Mirasol Matriz Immevi Juan Eljuri
spafia
p Mendaral
Juan Eljuri Tedasa Milchichig Juan Eljuri Mirascl Matriz Juan Eljuri Juan Eljuri Juan Eljuri Yamaha
Immevi isollanta Yamaha Mirasol Taller Immevi Immevi Yamaha Cristal
Toyota - Gil Ramirez JCEV CORP. Cristal Immevi Sucre Express Cristal Cristal Telerama
Cristal Tedasa Milchihig Juan Eljuri Cristal AutDHvL,I_,n (A Sefial X Tedasa Milchihig
Espafia)
Toyota - Av. Espafia Muebles Carrusel Cristal Sefial ¥ Sefial X ICEV CORP. JCEV CORP.
Cimmarrones Cimmarrones
Tedasa Milchihig Telerama Y ¥ Muebles Carrusel

Caranuma Caranuma
Colineal Tedasa Milchihig JCEV CORP. Muebles Carrusel
Sefial X erasDI_Qumta La Europea
Chica
ICEV CORP. JCEV CORP.
Muebles Carrusel Nitrollanta

Cimmarrones y
Caranuma
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Anexo 4. Modelos de plantillas de calculo de Excel.

Anexo 4.1. Ejemplo de plantilla de célculo para motocicleta de entrega de correspondencias.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
EVALUACION DE LA BICICLETA ELECTRICA PARA ENTREGA DE DOCUMENTOS Y PAQUETERIA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA
Resultados
hll-:l“l?l Parametros de conduccion Ajuste de datos Condiciones Ambientales. parimetros del vehiculo Consuma energético _ Emisiones de CO,

Duracidn 133,03 [in] Ajuste de velocidad Cuenca - Ecusdor Factor enision | 119 [ [a/km]

Vehiculo |Mota Rapid Service 2| Dist total 20,68 [km] 72 092 P 74,00 [kPa] Masa 200 Iial Energla en rveda 0,320 [kwh] E | 2era39 | 1@

Aiio 2013 Vel max 62,28 [km/h] Conclusién |NUSTE CORRECTO T 288,75 ¥l CdA 0,7 Im:] Rendim. Motor 025 -] Combustible

Fecha 160612017 Vel prom 9,33 [kmfh] Ajuste de altura R 0287 | [kPa.m’/kaK] ir 0,02 B Rendim. Transm 097 3] LHY 43.428 ifg)
GPS VBOX Sport Acel max 0,86 [mfs’] ¢ | 037 Pove 0,893 [kg/m’] Consume mator 1319 [kwh] Densided 744,782 [ka/m’]

Pend mix 345 %) Conclusi AJUSTE CORRECTO| Mz 0,109 [kg)

Veomb 0,147 [lir])

Costo extra 0,06 1s]

Costo super 0,09 151

Costo extra ss 0,07 B

Costo super ss. 0,10 151

Parimetros de conduccion de velocidad y altura o Dindmica dl vehiculo rgdticas

Tiempo Velocidad GPS. Altwrs__|_Velocidad GPS_| Vel. smooth. | Vel smooth. (+) | Altura smooth | _Distancia Aceleracion [E—— Fd Rix Ri Rg Fx Px € £+ E-
[s=g] [em/h] [msnm] Im/s] [mis] [mfs] [msnm] [m] [m/s’) [m’] Il 1%] [N N [NI [N IN] [kw] [kwh] [kewh] [kWh]
0,000 10,0000 2581,130 0,00 -0,23 0,00 2580,825 0,00 0,00 6,842 0,093 4844,204 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 0,2300 2582 470 0,06 017 0,00 2580,548 0,00 0,00 6512 3,693 5032,528 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
2,000 1,0500 2582320 0,29 -0,11 0,00 2580,272 0,00 0,00 5,401 4,192 5011,269 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 1,4300 2585220 041 -0,04 0,00 2580,000 0,00 0,00 4,848 27,251 5430,262 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
4,000 1,3400 2585800 037 0,02 0,00 2579,734 0,00 0,00 5,033 36,704 5516,080 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
5,000 1,2100 2563,960 034 0,09 0,00 2579,483 0,00 0,00 5,197 20,044 5246,150 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
6,000 10,7400 2575490 021 0,15 0,00 2579,254 0,00 0,00 5,809 14,171 4090,922 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
7,000 10,4600 2574,750 0,13 0,22 0,00 2579,056 0,00 0,00 6,190 18,540 3906,808 0,00 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 39,200 0,000 0,000 0,000 0,000
8,000 08800 2573,720 024 0,28 0,28 0,28 0,28 5,623 26,750 3867,635 -35.91 -0,724 0,024 3,751 55,849 -1150,665 -1063,041 -0,297 0,000 0,000 0,000
9,000 0,2600 2572,770 0,07 0,34 0,34 034 0,06 6,469 35,944 3750,376 -21,68 -0,398 0,037 36427 12,753 724,834 -675,617 -0,232 0,000 0,000 0,000
10,000 0,3500 2575,280 0,10 041 0,41 0,41 0,06 6,343 11,527 4064,103 12,84 0,228 0,052 38,221 12,623 435,854 384,959 0,156 0,000 0,000 0,000
11,000 10,7800 2576,380 022 047 047 2578,619 047 0,06 5,755 5013 4205,563 -6,88 -0,121 0,069 38,917 12,449 -235,134 -183,699 -0,086 0,000 0,000 0,000
12,000 0,5200 2575,220 0,14 0,53 053 2578,503 0,53 0,06 6,107 11,378 4056,456 -2,79 -0,049 0,088 39,153 12,233 05,577 -44,103 -0023 0,000 0,000 0,000
13,000 10,4900 2576,370 0,14 0,59 0,59 2578,592 0,59 0,06 8,149 4938 4204,266 -0,07 -0,001 0,109 39,200 11,974 -2,406 48,877 0,029 0,000 0,000 0,000
14,000 0,5500 2578,280 015 0,65 0,65 2578,611 0,65 0,06 6,066 0,109 4455,604 1,60 0,028 0131 39,185 11,675 54,630 105,620 0,068 0,000 0,000 0,000
15,000 1,4500 2580,220 040 0,70 0,70 2578,641 0,70 0,06 4,807 2,404 4718,350 247 0,043 0,155 39,164 11,338 84,463 135,120 0,005 0,000 0,000 0,000
16,000 10,5500 2580,590 0,15 0,76 0,76 2578678 0,76 0,05 6,066 3,657 4769,327 2,78 0,049 0,180 39,154 10,970 95,143 145448 0,110 0,000 0,000 0,000
17,000 10,4900 2581,290 0,14 081 0,81 2578,716 081 0,05 6,149 6,625 4866,501 2,72 0,047 0,206 39,156 10,577 93,057 142,996 0,116 0,000 0,000 0,000
18,000 0,8000 2581510 0,22 0,86 0,86 2578,753 0,86 0,05 5,729 7,602 4807,244 2,44 0,043 0,233 39,165 10,171 #3422 132,991 0,115 0,000 0,000 0,000
15,000 1,2700 2581,300 035 0,91 0,91 2578,786 091 0,05 5,121 6,322 4867,897 2,06 0,036 0,260 39,175 9,767 70,367 119,569 0,109 0,000 0,000 0,000
20,000 2,1800 2580,900 0,61 0,96 0,96 2578,813 0,96 0,05 4,041 4,354 4812,241 1,66 0,029 0,287 39,184 9,301 56,000 105,762 0,101 0,000 0,000 0,000
21,000 04700 2580,790 0,13 1,00 1,00 2578,836 1,00 0,05 6,176 3,816 4796,981 1,32 0,003 0315 39,190 9,072 45,105 93,682 0,004 0,000 0,000 0,000
22,000 1,0200 2580660 028 1,05 1,05 2578,856 105 0,04 5,440 3,254 4779,000 1,07 0,019 0,344 39,193 8,858 36,541 84,936 0,089 0,000 0,000 0,000
23,000 3,6400 580,520 1,01 1,09 1,00 2578874 1,00 0,04 2575 2,709 4759,663 0,95 0,017 0373 39,105 8817 32,404 80,788 0,088 0,000 0,000 0,000
24,000 1,1300 2580,670 031 1,14 114 2578,894 114 0,05 5,298 3,156 2780,383 098 0,017 0,405 39,194 5,042 33,614 82,255 0,094 0,000 0,000 0,000
25,000 3,6000 2580,660 1,00 119 119 2578918 119 0,05 2,611 3,034 4779,000 120 0,021 0,440 39,191 9,646 40,958 90,235 0,107 0,000 0,000 0,000
26,000 5,4300 2580,630 151 1,24 1,24 2578,053 1,24 0,05 1,226 2,812 4774,853 1,61 0,028 0,480 39,185 10,685 54,963 105,323 0,131 0,000 0,000 0,000
27,000 65,2400 2580,530 173 1,30 1,30 2579,003 1,30 0,06 0,779 2,331 4761,043 2,22 0,039 0,527 39,171 11,910 75,872 127,480 0,166 0,000 0,000 0,000
28,000 4,2900 580,250 1,19 136 1,36 2579,075 1,36 0,06 2,028 1,380 4722,482 3,04 0,053 0578 39,145 12,190 103,968 155,881 0,212 0,000 0,000 0,000
29,000 6,8000 2579,940 1,89 1,38 1,38 2579,176 1,38 0,02 0528 0,583 4679,971 0,07 4,20 0,074 0,591 39,094 3,069 143,854 186,609 0,257 0,000 0,000 0,000
30,000 12,6000 2579,090 350 138 138 2579,313 138 0,00 0,782 0,050 4564,396 0,10 5,70 0,100 0,593 39,006 0,439 194,995 235,094 0,324 0,000 0,000 0,000
31,000 12,5300 2577,200 348 1,37 137 2579,493 1,37 0,01 0,748 5,250 4312,580 0413 7,57 0,133 0,585 38,858 2,002 258,517 205,957 0,405 0,000 0,000 0,000
32,000 8,2700 2575,240 230 1,35 1,35 2579,723 1,35 -0,02 0,101 20,097 4059,004 0,17 9,83 0,173 0,566 38,625 440 334,809 369,579 0,497 0,000 0,000 0,000
33,000 10,0600 2574570 2,79 1,31 1,31 2580,006 1,31 -0,03 0,032 29,552 3974,081 0,22 12,46 0,221 0,538 38,276 6,767 423,481 455,528 0,598 0,000 0,000 0,000
34,000 74700 574,020 2,08 1,27 1,27 2580,344 1,27 0,05 0,202 39,097 3805,039 0,27 15,49 0,277 0,501 37,777 -8,045 523,865 553,008 0,701 0,000 0,000 0,000
35,000 54000 2573,390 150 121 121 2580,736 121 -0,06 1,245 53,965 3826,698 033 18,89 0,342 0458 37,090 -11,265 635,083 661,365 0,800 0,000 0,000 0,000
36,000 0,4900 2572,830 0,14 1,14 114 2581,177 1,14 0,07 6,149 60,664 3757,720 0,40 22,66 0,417 0,409 36,175 13,410 755,750 778,932 0,891 0,000 0,000 0,000
37,000 0,5400 2575460 0,15 1,07 1,07 2581,657 1,07 0,08 6,080 38,401 4087,085 0,47 26,78 0,505 0,355 34,995 -15,436 884,025 903,840 0,964 0,000 0,000 0,000
38,000 10,2000 2578,200 0,06 0,98 0,98 2582,166 0,98 -0,09 6,554 15,727 4444931 0,55 31,29 0,608 0,300 33,498 17,279 1018,892 1035,511 1,014 0,000 0,000 0,000
39,000 10,1900 580,230 0,05 0,89 0,89 2582,690 0,89 0,0 6,569 6,050 4719,733 0,63 36,29 0,734 0,245 31,508 -18,862 1161,161 1174,141 1,040 0,000 0,000 0,000
40,000 0,2900 2562.0_20 0,08 0,78 0,78 25531115 0,78 -0,10 6,427 1427 4958,184 0,73 41,97 0,899 0,193 29,145 '2.153 1312,094 1321.3_29 1,037 0‘000 oioou 0,000




Anexo 4.2. Ejemplo de plantilla de calculo para bicicleta eléctrica de produccién nacional.
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
EVALUACION DE LA BICICLETA ELECTRICA PARA ENTREGA DE DOCUMENTOS Y PAQUETERIA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA
Resultados
Resumen Pardmatros da conduccién Ajusta de datos Condiciones Amblentales parimetras del vehicalo Conuma energético recorrida
Duracion 132,87 [min] Ajuste de velocidad Cuenca - Ecuador [kWh]
Vehiculo | Bisicleta cléctrica | Dist total 17,24 [km] ] 0,95 ) 74,00 [kPa] Masa 100 kel Energia en rueda 0,105 Tkwh] Despuds de carga [kwh]
Ailo 2017 Vel max 34,06 Tkam/h] Conclusién | AJUSTE CORRECTO)| T 288,75 1Kl cd 1 ] Rendim Kit eléctrico 081 Il Consumo Tkwh]
Fecha 16/06/2017 Vel prom 7,78 [km/h) Ajuste de altura R 0,287 [kPa.m’/kg.K] At 0399 ] Rendim. Bateria 0,86 Il
GPS Qstarz 1 Acel méx 0,44 [m/s’] s | 1,00 P 0,893 [ke/m’] fr 0,004 [] Consumo Energia 0,151 [kwh] Costo por consume d
Pand méx 4,67 %) Conclusién | AIUSTE CORRECTO Residencial min 0,01 151
Emisionas de CO; Residencial méx 0,10 151
Factor de Emision | 506,20 | Ie/kwh] Comercial min 0,01 51
Cant. de contaminante | 70,87 | (@ Comercial max 0,01 B
Parametros de conduccion Criterio de suavizacién de velocidad y al Dindmica del vehiculo Pardmatros energéticos
- — — - . Pendients del camino :

Tiempo Velocidad GPS Altura Velocidad GPS | Vel Smooth. | Vel. Smooth. (+) | Altura smoath Distancia Aceleracion (Vmea Vajust) (¥meaVpom) | (Meq”! Ehﬁ@c'hﬂwom,z Fd Ri Rg. E E+ E-
[seg] [km/h] [msnm] [m/s] [m/s] [m/s] [msnm] [m] [m/s7] [m¥/sY) [m/s) [m’] [m?] [rad] [%] [N] [N] ] [kWh] [kWh] [kwh]
0,000 0,060 2593,323 0,02 -0,34 0,00 2593,758 0,00 0,00 0,000 4,659 0,189 1770,203 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 0,066 2503321 002 002 0,00 2593,491 0,00 0,00 0,000 4,651 0,029 1770035 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,000 0,388 2593318 011 0,28 028 2593223 028 028 0,031 4,274 0,009 1769,783 1,23 2,839 0,014 28,420 925,285 0,000 0,000 0,000
3,000 0,568 2593,315 0,16 0,59 0,59 2592853 0,59 0,30 0,184 4,069 0,131 1769,530 -048 -0,518 0,061 30,226 -451,096 0,000 0,000 0,000
4,000 0,332 2593,299 0,09 088 0,88 2592681 0,88 0,30 0,626 4,338 0,382 1768,184 -0,31 0,323 0,139 29,684 -301,915 0,000 0,000 0,000
5,000 3434 2593,270 0,95 1,17 1,17 2592,407 1,17 0,29 0,049 1,491 0,745 1765,746 0,24 0,240 0,246 29,142 -229175 0,000 0,000 0,000
6,000 6,097 2503,259 194 146 1,46 2592,130 1,46 0,29 0,233 0,054 1,276 1764,822 -0,19 -0,193 0,381 28,500 -186,118 0,000 0,000 0,000
7,000 9,037 2592,536 2,76 1,74 1,74 2591,850 1,74 0,28 1,038 0,343 0471 1704,599 0,16 -0,163 0,541 28,058 -157,511 0,000 0,000 0,000
£,000 10,332 2502,304 2,87 2,02 2,02 2501568 2,02 0,28 0,728 0,483 0,682 1602,803 -0,14 -0,141 0,725 27514 136,060 0,000 0,000 0,000
9,000 9,403 2592,419 261 2,29 2.29 2591,286 229 0,27 0,106 0191 1,284 1694,951 012 0125 0932 26967 121,313 0,000 0,000 0,000
10,000 8483 2591,945 236 2,55 255 2591,003 255 0,26 0,038 0,033 0,387 1656,147 0,11 0112 1,160 26,414 -108,748 0,000 0,000 0,000
11,000 9,995 2591083 278 281 281 250,722 281 026 0,001 0,362 0,130 1586,730 0,10 0,101 1,407 25,853 98,226 0,000 0,000 0,000
12,000 8,793 2590,657 2,44 3,06 3,06 2580444 3,06 0,25 0,383 0,072 0,046 1552973 -0,09 -0,091 1,672 25,283 -89,150 0,000 0,000 0,000
13,000 10,668 2590,706 2,96 331 331 2550,170 3,31 0,325 0,119 0,621 0,287 1556,838 -0,08 0,083 1,953 24,703 -81,142 0,000 0,000 0,000
14,000 14,588 2590,195 4,05 3,55 355 2589,902 3,55 0,24 0,252 3524 0,086 1516,774 -0,08 -0,076 2,248 24,114 -73,919 0,000 0,000 0,000
15,000 15,058 2589,604 4,18 3,79 3,79 2580643 3,79 0,24 0,158 4,031 0,001 1471,080 -0,07 -0,069 2,555 23514 -67,207 0,000 0,000 0,000
16,000 14,702 2589,334 4,08 4,01 4,01 2589,392 4,01 0,23 0,005 3,644 0,003 1450,451 -0,06 -0,062 2,874 22,903 -61,172 0,000 0,000 0,000
17,000 16,213 2580,619 4,50 4,24 424 2580,153 424 0,22 0,071 5,422 0,217 1472,240 0,06 -0,057 3,202 22,278 -55,466 0,000 0,000 0,000
18,000 14,808 2589,071 411 4,35 4,85 2588,926 2,45 022 0116 3,757 0,021 1430487 005 0,051 3537 21,639 50,082 0,000 0,000 0,000
19,000 12,712 2568,685 353 4,66 4,66 2588,712 466 021 1,281 1839 0,001 1401,438 0,05 0,046 3878 20983 -44,962 0,000 0,000 0,000
20,000 12,970 2588,616 360 487 4,87 2588,513 2,87 0,20 1,59 2,038 0,011 1396,277 004 0,041 4,223 20312 -40,070 0,000 0,000 0,000
21,000 12,176 2588,936 3,38 5,06 5,06 2588331 5,06 0,20 2,823 1457 0,367 1420,294 -0,04 -0,036 4,571 19,632 -35,365 0,000 0,000 0,000
22,000 15,518 2588620 431 5,25 5,25 2588,166 5,25 0,19 0,886 4,560 0,206 1396,575 -0,03 0,031 4,920 18,953 30,778 0,000 0,000 0,000
23,000 18,400 2587,570 5,11 543 543 543 0,18 0,105 8,621 0,203 1319,199 -0,03 0,027 5,269 18,204 26,262 0,000 0,000 0,000
24,000 20,925 2587,196 5,81 5,61 5,61 2587,895 5,61 0,18 0,040 13,231 0,489 1292,171 -0,02 -0,022 5,617 17,682 -21,836 0,000 0,000 0,000
25,000 22,721 2587,460 6,31 5,78 5,78 2587,792 5,78 0,17 0,279 17,110 0,104 1311,873 -0,02 -0,018 5,966 17,157 -17,537 0,000 0,000 0,000
26,000 23,777 2587,257 6,60 5,95 5,95 2587,711 5,95 0,17 0,427 19,622 0,206 1296,560 -0,01 -0,014 6,317 16,776 -13,380 0,000 0,000 0,000
27,000 25,072 2586,491 6,96 612 612 2587652 6,12 017 0,718 22939 1,348 1241,983 001 0,010 6,674 16,603 9,393 0,000 0,000 0,000
28,000 24,805 2586,324 6,89 628 6.28 2587616 6,28 017 0,368 2223 1,669 1230.240 001 0,008 7,082 16,655 5,686 0,000 0,000 0,000
29,000 24,968 2586,677 694 6,44 6,44 2587,601 6,40 016 0,245 22663 0,855 125,128 0,00 -0,002 7,399 15,658 2,219 0,000 0,000 0,000
30,000 27,147 2587,277 7,54 6,59 6,59 2587,607 6,59 0,15 0,904 28,792 0,109 1298,001 0,00 0,001 7,746 14,962 0,858 0,000 0,000 0,000
31,000 24,611 2587,160 6,84 6,73 6,73 2587,632 6,73 0,14 0,011 21,728 0,223 1289,584 0,00 0,004 8,082 3920 14,113 3,587 0,000 0,000 0,000
32,000 24,338 2586,804 6,76 6,86 6,86 2587,674 5,86 0,13 0,010 21,027 0,756 1264,143 0,01 0,006 8,309 3,920 13,004 5,965 0,000 0,000 0,000
33,000 24,289 2587,010 6,75 65,98 6,98 2587,730 6,98 0,12 0,055 20,902 0,519 1278834 0,01 0,008 8,693 3,920 11,893 7,974 0,000 0,000 0,000
34,000 24,302 2588,217 6,75 7,00 7,00 2587,800 7,00 0,11 0,113 20,035 0,174 1366,617 0,01 0,010 8,058 3,020 10,554 9,600 0,000 0,000 0,000
35,000 24,711 2587,998 6,86 7,18 7,18 2587,880 7,18 0,00 0,099 21,988 0,014 1350,473 0,01 0,011 9,190 3,920 9,144 10,914 0,000 0,000 0,000
36,000 25,644 2587631 7,12 7,26 7,26 2587,958 7,26 0,08 0017 24,486 0,113 1323,634 001 0,012 5,389 3,820 7,721 11,920 0,000 0,000 0,000
37,000 28,821 258,753 801 732 732 2588,062 732 0,06 0473 33,998 0,095 1332526 0,01 0,013 9,553 3,920 6,299 12,633 0,000 0,000 0,000
38,000 26,680 2588,213 741 737 737 2588,160 737 0,05 0,002 27,417 0,003 1366,321 0,01 0,013 9,681 3,920 4879 13,052 0,000 0,000 0,000
39,000 27,164 2588,931 7,55 7,40 740 2588,260 740 0,03 0,021 28,843 0451 1419917 0,01 0,013 9,772 3,920 3477 13,198 0,000 0,000 0,000
40,000 25,651 2589,048 7,13 7,42 7,42 2588,359 7,42 0,02 0,089 24,505 D475 1428,748 0,01 0,013 9,829 3,920 2,139 13,120 0,000 0,000 0,000




Anexo 4.3. Ejemplo de plantilla de céalculo para bicicleta eléectrica importada.
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
EVALUACION DE LA BICICLETA ELECTRICA PARA ENTREGA DE DOCUMENTOS Y PAQUETERIA LIVIANA EN LA CIUDAD DE CUENCA
Resultados
l.‘l.rllrun Parametros de :andun:h?n Ajuste de datos Condiciones Ambientales Parémetros del vehiculo Consumo energética recorrido Energia consumida durante carga
Duracion 135,08 [min] Ajuste de velocidad Cuenca - Ecuador Antes de carga 4523 [kwh]
Vehiculo | Bicicleta eléctrica 2 Dist total 16,81 Tken] [ | 0,96 P 74,00 [kPa] Masa 100 kel Energia en rueda 0,110 Tkwh] Después de carga 4,780 [kweh]
Aiio 2017 Vel max 37,46 [kmy/h) Conclusién | AJUSTE CORRECTO T 288,75 1K1 d 11 m?] Rendim Kit eléctrico 0,81 [-] Consume 0,257 [kWh]
Fecha 16/06/2017 Vel prom 7,58 [km/h] Ajuste de altura R 0,287 [kPa.m’/kg K] Af 0,511 (] Rendim. Bateria 0,86 [l
GPS. Qsianz 2 Acel méx 0,41 [m/s] [ 1,00 Paire 0,823 [kg/m’] ir 0,006 &) Consumo Energia 0,158 [kWh] Costo por c cidad
Pend mix 2,73 [%] Conclusién_| AIUSTE CORRECTO, Residencial min [5]
Emisiones de CO, | Residencial méx 151
Factor de Emision | 506,20 | refkwh]_ | Comercial min 3]
Cant. de contaminant{ 130,09 T w | Comercial méx 6]
Parimetros de conduccion Criterio de suavizacién de velocidad v altu Pandiants Dindmica del vehiculo Parémetros energéticos
Tiempo Velocidad GPS Altura Velocidad GPS | Vel. Smooth. | Vel. Smooth. (+) | Altura smooth | Distancia Aceleracion (Vmea Vo) (vmea-Vorom)' | (hmea-hajusl | (hmes-hpeom) Fd Rx Ri Rg Fx Px E E+ E-
[seg] [km/h] [msnm] [m/s) [mfs] [m/s] [msnm] [m] Im/s’) [m*/s’) [m/s’) ] ] Irad) 1 %] N [0} N ] 0] [kw] [kwh] [kwh] [kwh)
0,000 0,063 588,459 0,02 1,17 1,17 2589,279 0,00 0,00 1,336 4,431 0,673 916,549 0,00 0,00 0,000 0,345 5,880 0,000 0,000 6,225 0,007 0,000 0,000 0,000
1,000 0,665 2588,453 0,18 1,28 128 2589,320 1,28 0,11 1,204 3,755 0,752 916,185 0,03 1,81 0,032 0,412 5,877 10,865 30,975 48,129 0,062 0,000 0,000 0,000
2,000 4,459 2588,437 1,24 1,39 1,39 2589,360 1,39 011 0,022 0,781 0,852 915,217 0,03 1,67 0,029 0,484 5,878 10,671 28,505 45,537 0,063 0,000 0,000 0,000
3,000 5,800 2588,502 1,61 1,49 1,40 2589,400 1,49 0,10 0,014 0,261 919,154 0,03 1,54 0,027 0,560 5,878 10,493 26,337 43,267 0,065 0,000 0,000 0,000
4,000 7,346 2588 488 2,04 1,60 1,60 2589,440 1,60 0,10 0,197 0,007 0,906 918,305 0,02 1,42 0,025 0,640 5,878 10,328 24,376 41,223 0,066 0,000 0,000 0,000
5,000 7,381 2587,963 2,05 1,70 1,70 2589,479 1,70 0,10 0,124 0,005 2,208 886,762 0,02 1,32 0,023 0,724 5,878 10,177 22,548 39,328 0,067 0,000 0,000 0,000
6,000 0,083 2589,019 2,77 1,80 1,80 2589,517 1,80 0,10 0,949 0,423 0,248 950,770 0,02 1,21 0,021 0,812 5,879 10,035 20,792 37,518 0,067 0,000 0,000 0,000
7,000 9,852 588,797 2,74 1,50 1,90 589,554 1,50 0,10 0,703 0377 0,573 937,128 002 1,11 0,019 0,904 5,879 9,901 15,073 35756 0,068 0,000 0,000 0,000
8,000 9,006 2588,660 2.50 2,00 2,00 2589,589 2,00 0,10 0,256 0,143 0,864 928,759 0,02 1,01 0,018 0,999 5,879 9,770 17,365 34,014 0,068 0,000 0,000 0,000
5,000 11,104 589,839 3,08 2,09 2,09 589,623 2,08 0,10 0,985 0,925 0,047 1002,011 0,02 051 0,016 1,098 5,879 9,640 15,648 32,265 0,067 0,000 0,000 0,000
10,000 11,743 2591,109 326 2,19 2,19 2589654 2,19 0,10 1,155 1,299 2,118 1084,026 0,01 081 0,014 1,200 5,879 9,506 13,926 30,512 0,067 0,000 0,000 0,000
11,000 11,602 591,648 3,22 2,28 228 2589,682 2,28 0,09 0,887 1,211 3,864 1119,809 0,01 0,71 0,012 1,305 5,880 9,366 12,226 28,777 0,066 0,000 0,000 0,000
12,000 9,761 2501,949 2,71 2,37 2,37 2589,708 237 0,09 0,115 0,347 5,023 1140,045 0,01 0,62 0,011 1,413 5,880 9,214 10,584 27,090 0,064 0,000 0,000 0,000
13,000 6,561 2591573 1,82 246 2,46 2589,731 2,48 0,09 0,411 0,090 3,395 1114,795 0,01 0,53 0,009 1523 5,880 9,045 9,033 25,480 0,063 0,000 0,000 0,000
14,000 7,432 2501,532 2,06 2,55 2,55 2589,750 255 0,09 0,238 0,003 3,174 1112,050 0,01 044 0,008 1,634 5,880 8,856 7,508 23,968 0,061 0,000 0,000 0,000
15,000 5,033 2591,522 1,40 2,64 2,64 2589,767 2,64 0,09 1,538 0,525 3,079 1111,392 0,01 037 0,006 1,747 5,880 8,644 6,299 22,570 0,060 0,000 0,000 0,000
16,000 6,648 2501,632 1,85 2,72 2,72 2580,782 2,72 0,08 0,767 0,076 3,424 1118,739 0,01 0,30 0,005 1,860 5,880 8,407 5,153 21,209 0,058 0,000 0,000 0,000
17,000 8,287 2591,256 230 280 2,80 2589,793 2,80 0,08 0,252 0,032 2,139 1093,728 0,00 024 0,004 1,973 5,880 8,144 4,173 20170 0,057 0,000 0,000 0,000
18,000 6,316 2591,600 1,75 2,88 2,88 2589,803 2,88 0,08 1,72 0,135 3,228 1116589 0,00 020 0,003 2,085 5,880 7,857 3372 1,194 0,055 0,000 0,000 0,000
15,000 10,016 2591,151 2,78 296 2,96 2589,812 296 0,08 0,031 0435 1,734 1086,794 0,00 016 0,003 2,196 5,880 7,547 2,760 18,383 0,054 0,000 0,000 0,000
20,000 9,663 2591,136 268 3,03 3,03 2589,819 303 0,07 0,120 0,316 1735 1085,805 0,00 014 0,002 2,304 5,880 7,221 2,345 17,750 0,054 0,000 0,000 0,000
21,000 10,393 25890,784 2,89 3,10 3,10 2589826 310 0,07 0,045 0,585 0,918 1062,731 0,00 0,12 0,002 2,410 5,880 6,885 2,131 17,307 0,054 0,000 0,000 0,000
22,000 10,929 2590,439 3,04 3,16 3,16 2589,833 3,16 0,07 0,017 0,834 0,368 1040,356 0,00 012 0,002 2,513 5,880 6,556 2,120 17,069 0,054 0,000 0,000 0,000
23,000 11,465 2590,205 3,18 3,23 3,23 2589,840 323 0,06 0,002 1,128 0133 1025,316 0,00 013 0,002 2613 5,880 6,256 2,309 17,058 0,055 0,000 0,000 0,000
24,000 11,864 2589,154 3,30 3,20 3,20 2589,849 3,29 0,06 0,000 1,376 0,483 959,113 0,00 0,16 0,003 2,712 5,880 6,033 2,680 17,314 0,057 0,000 0,000 0,000
25,000 12,753 2588 881 3,54 3,35 335 2589,860 335 0,06 0,038 2,017 0,959 942,278 0,00 0,19 0,003 2,811 5,880 5,976 3,242 17,910 0,060 0,000 0,000 0,000
26,000 13,240 2588,245 3,68 341 3,41 2580,874 341 0,06 0,072 2,419 2,653 903,637 0,00 023 0,004 2,918 5,880 6,258 3,940 18,096 0,065 0,000 0,000 0,000
27,000 14,229 2588517 3,95 3,48 3,48 2589891 3,48 0,07 0,222 3,349 1,887 920,064 0,00 0,28 0,005 3,041 5,880 7,164 4,743 20,829 0,073 0,000 0,000 0,000
28,000 15,281 2588,426 4,24 357 357 2589,911 357 0,09 0456 4,504 2,206 914,552 001 033 0,006 3,198 5,880 8,842 5,609 23,529 0,084 0,000 0,000 0,000
29,000 12,748 2588,279 354 3,65 3,65 2589,935 365 0,08 0,012 2,013 2,744 905,682 0,01 038 0,007 3,346 5,880 8,187 6,542 23,955 0,087 0,000 0,000 0,000
30,000 12,693 258,378 353 3,73 3,73 589,964 3,73 0,08 0,043 1,870 2516 911,651 0,01 044 0,008 3,457 5,880 8,127 7,510 25,013 0,083 0,000 0,000 0,000
31,000 12,764 2587,999 3,55 381 381 2589997 381 0,08 0,071 2,025 3,992 888,908 0,01 0,50 0,009 3,647 5,880 7,922 8493 25,941 0,099 0,000 0,000 0,000
32,000 13571 588,503 3,77 3,89 3,89 2550,035 3,89 0,08 0,014 2,714 2,346 919,215 0,01 0,55 0,010 3,794 5,880 7,588 9,472 26,734 0,104 0,000 0,000 0,000
33,000 15,639 2588,373 4,34 3,96 3,96 2590,077 396 0,07 0,148 4,936 2,903 911,349 0,01 0,61 0,011 3,934 5,880 7,153 10,433 27,400 0,108 0,000 0,000 0,000
34,000 17,280 2589,002 4,80 4,03 4,03 2590,123 4,03 0,07 0,599 7,169 1,257 949,722 0,01 0,66 0,012 4,067 5,880 6,637 11,364 27,947 0,113 0,000 0,000 0,000
35,000 17,532 2588,089 4,87 4,00 4,00 2500,174 4,09 0,06 0,613 7,549 1,405 948,020 0,01 0,72 0,012 4,101 5,880 6,083 12,255 28,400 0,116 0,000 0,000 0,000
36,000 17,690 2589,272 4,91 414 4,14 2590,230 4,14 0,06 0,596 7,792 0,917 966,436 0,01 0,77 0,013 4,305 5,879 5,522 13,101 28,807 0,119 0,000 0,000 0,000
37,000 17,266 2589,403 4,80 4,19 4,19 2500,289 4,19 0,05 0,365 7,149 0,634 980,225 0,01 0,51 0,014 4,410 5,879 4,995 13,804 20,178 0,122 0,000 0,000 0,000
38,000 14,642 589,809 4,07 4,24 4,24 2590,352 0,05 0,029 3,782 0,205 1005,813 0,01 0,85 0,015 4,507 5,879 4576 14,627 29,589 0,125 0,000 0,000 0,000
3,000 13,491 2590,486 375 428 428 580,419 0,04 0,284 2641 0,004 1043,350 002 089 0,016 4,599 5,879 4,317 15,285 30,090 0,129 0,000 0,000 0,000
40,000 12,996 2590,955 361 232 432 2590,489 432 0,04 0,509 2213 0,217 1073,909 0,02 093 0,016 4,630 5,879 4,229 15,895 30694 0,133 0,000 0,000 0,000
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Anexo 5. Modelos de plantillas resumen en Excel.

Anexo 5.1. Resumen de recorridos de entrega de motocicletas.

Datos resumen recorridos de entrega de motocicletas de Rapid Service

Rendimiento

motor 0.25 t
Rendimiento
transmisién d bl
Factor de
emisién " (]
Poder
calorifico s [vkg]
Densidad .
combustible e lkpim]
Motocicleta Rapid Service #1
[Repartidor: Santiago Lojano
Velocidad R
| promediode| eI | vtocitnd | Consumo de | COyemitido | volunen | Costo extra | Costo.extra | Costo super | COMO Super | Consuno de
Fecha Prucba # Tiempo | Distancia ! promedio e ¢ : i - . o (sin energia por
periodode | méxima energia  |por recorrido| combustible | (subsidio) |(sin subsidio)| (subsidio) S
circulacién subsidio) km
entrega
[dd/mm/aaa] [£] [min] [kn] [lan/h] [kt [lan/h] [kWh] [g] [li) [s] [3] 5] [s] [Wikm] |
22/052017 Prueba | 118.83 22,04 1112 26.25 63.50 2,03 262227 0.23 0.09 0.11 0.14 0.15 52,092
23/05/2017 Prueba 2 106.55 19.09 13,01 27.02 54.49 1,78 1.2 0.20 0.08 0.10 0.12 0.13 93,354
24/052017 Prucba 3 120.48 23.98 1194 28.88 69.91 192 2853.09 0.21 0.08 0.10 0.13 0.14 80,280
25/05/2017 Prueba 4 49.03 21.92 26.83 3031 70.13 195 2608.45 0.22 0.08 0.10 0.13 0.14 88,867
29/052017 Prucha § 54.83 1022 1118 26.16 52.37 211 121671 0.23 0.09 0.11 0.14 0.15 206,026
30/05/2017 Prucba 6 71.80 11.52 9,62 24.68 50.43 176 1370.75 0.20 0.08 0,09 0,12 0.13 152,334
31/052017 Prucba 7 109.48 19.29 10.57 28,79 73.83 144 2296.05 0.16 0,06 0,08 0.10 0.11 74,669
05/06/2017 Prucba § 60.35 10.77 10.71 27.89 63.38 101 1281.78 011 0.04 0.05 0.07 0.07 93,916
06/06/2017 Prucba 9 88.62 16.03 10.86 27.65 7041 123 1907.49 0.14 0.05 0,07 0,08 0.09 76,345
07/06/2017 Prucba 10 11112 18.47 9.97 24.68 58.90 136 2197.90 0.15 0.06 0.07 0.00 0.10 73,720
08/06/2017 Prucha 11 90.85 14.71 9.72 26.70 58.36 2.23 1750.96 0.25 0.10 0.12 0.15 0.16 151,757
09/06/2017 Prucha 12 122,50 21,33 1437 3019 71.20 2,52 254069 0.28 0.11 013 017 0.18 117,818
PROMEDIO 92.04 17.45 1249 2743 63.08 178 2076.53 0.20 0.08 0.09 0.12 0.13 108.48
DESVIACION ESTANDAR 26.96 4.74 472 188 8.09 0.44 564.41 0.08 0.02 0.02 0.03 0.03 41.24
INTERVALO CONFIANZA 17.13 3.01 3.00 120 5.14 0.28 358.61 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 26.20
Motocicleta Rapid Service #2
[Repartidor: Rolando Santos
12/06/2017 Prucba 13 52.62 11.69 13.34 20.33 55.68 133 1391.06 0.148 0.06 0.07 0.00 0.10 114,067
14/06/2017 Prucba 14 62.58 1271 1218 19.92 55.68 193 1512.16 0.214 0.08 0.10 0.13 0.14 151,536
15/06/2017 Prucha 15 67.67 10.48 9.29 23.07 55.68 1.06 1247.45 0.118 0.05 0.06 0.07 0.08 101,223
16/06/2017 Prucba 16 133.03 21.45 9.67 24.92 55.68 2,67 2552.55 0.297 0.12 0.14 0.18 020 124,255
19/06/2017 Prucha 17 132.38 19.90 9.02 23.58 55.68 1.33 2367.65 0.148 0.06 0,07 0.00 0.10 66,759
20/062017 Prucha 18 128,32 1421 6,64 20,09 64.78 1.46 1690.85 0,163 0.06 0,08 0,10 0.11 102,950
21/062017 Prueba 19 140.20 25.96 1111 22,14 64.21 244 3089.07 0.271 0.11 013 0.17 0.18 93,906
22/06/2017 Prucba 20 135,30 2037 9.03 20.53 70.83 245 242405 0.273 0.11 0.13 0.17 0.18 120,258
23/06/2017 Prucha 21 159.80 20.91 7.86 19.11 59.49 2.14 2488.71 0.238 0.09 0,11 0.15 0.16 102,416
28/06/2017 Prucha 22 133,32 17.26 15,37 22,52 56.77 191 2053,67 0212 0.08 0,10 0.13 0.14 110,621
03/07/2017 Prueba 23 135,30 2037 9,03 17.89 70.83 245 242405 0.273 0.11 013 0.17 0.18 120,258
04/07/2017 Prueba 24 13445 17.35 7.74 17.09 64.37 2,18 2065.10 0.243 0,09 0,12 0.15 0.16 125,738
05/07/2017 Prucha 25 101,07 15.54 9.22 17.92 52.54 1.65 184918 0.183 0.07 0,09 0.11 0.12 105,866
06/07/2017 Prucba 26 133.73 19.50 8.75 17.24 69.51 2.10 2320.77 0.234 0.09 0.11 0.14 0.15 107,936
PROMEDIO 117,84 17.69 9,88 20.45 60.84 1.94 210545 0.22 0.08 0.10 0.13 0.14 110.56
DESVIACION ESTANDAR 3316 4.34 2,36 249 6.41 0.50 516.85 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04 19.08
INTERVALO CONFIANZA 19.15 2,51 136 144 3,70 0.29 29842 0,03 0,01 0,02 0,02 0.02 11,02
RESUMEN GENERAL DOS MOTOTOCICLETAS
PROMEDIO 105,93 17.58 11.08 23.67 61.87 186 2092.10 0.21 0.08 0.10 0.13 0.14 109.60
DESVIACION ESTANDAR | 32615 4.441 3.804 4.168 7.174 0472 528481 0,052 0,020 0,025 0,032 0,035 30,640
INTERVALO CONFIANZA 13.17 179 1.54 1.68 2.90 0.19 213.46 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 12.38
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Anexo 5.2. Resumen de recorridos de entrega en bicicleta eléctrica de produccion

nacional.
Datos resumen recorridos en bicicleta eléctrica de produccion nacional
Tarifa de electricidad
Resid. min 0.091 [USD/LWh]
[Redimicata T F | Reitmix | o6s2 | [usDawn]
kit eléctrico
Rendimiento 0.86 [ Comerc.min| 0092 | [USDLWh]
bateria
Factor de s06.2 (gkWh]  [Comere.ixin| 0,003 | [usDAWH]
Bicicleta eléctrica de produccién nacional
[Propietario: Oscar Serrano
Velocidad — .
. Velocidad S Consumo de | Consumo de | CO, emitido | Costo carga | Casto carga | Costo carga | Costo carga de
. . .| promedio de . Velocidad . ) Consuuno de
Fecha Prueba # Tiempo Distancia N promedio de . energia energia carga | por cargade | de bateria | de bateria de bateria | bateria comerc. i
periodo de méxima 3 i N N N energia por k
eniresa circulacion recorrido bateria bateria | residen. min. |residen. max. | comerc. min. max.
[dd/num ‘aaa] [¥] [min] [km] [l ] [k k) [l ] [kWh) [kWh) 15] (5] 5] [5] [Wh ke
22/05/2017 Prucha 1 108.77 14.08 .77 16.09 3139 0.10§ 0.242 122,50 0.02 0.16 0.02 0.02 7446
23/05/2017 Prucha 2 105,70 19.03 10,80 17.01 32.93 0.142 0.196 99.22 0,02 0.13 0,02 0,02 7466
24/05/2017 Prueba 3 124,03 16,07 7.77 16.94 34 0.121 0.229 11592 0,02 0.16 0,02 0,02 7,505
25/05/2017 Prucba 4 109.73 16.86 9.22 17.81 32.18 0.136 0.147 7441 0.01 0.10 0.01 0.02 8,078
29/05/2017 Prucba 5 6163 9.01 877 19.93 35,15 0.062 0.171 §6.56 0,02 0.12 0,02 0,02 6,849
30/05/2017 Prucha 6 75.58 8.99 714 17.14 31,66 0.062 0.176 §9.09 0,02 0.12 0,02 0,02 62916
31/05/2017 Prueba 7 116,12 17.14 8,86 18.85 36.82 0.138 0.174 88.08 0,02 0.12 0,02 0,02 8,043
05/06/2017 Prucba 8 65.67 10.23 9.35 21.94 4040 0.003 0.396 20046 0.04 027 0.04 0.04 9,090
06/06/2017 Prucha 9 100.77 14,89 8,87 18.56 31,75 0.141 0.203 102.76 0,02 0.14 0,02 0,02 9,480
07/06/2017 | Prueba 10 110.62 13.86 7.52 17.64 32,70 0.116 0173 87.57 0,02 0.12 0,02 0,02 8378
08/06/2017 Prucha 11 87.57 1291 8,85 18.40 3362 0.108 0.183 92.63 0,02 0.12 0,02 0,02 8127
09/06/2017 | Prueba 12 123.87 20,09 9.73 18.11 37.91 0.161 0.138 69.56 0,01 0.09 0.01 0,01 8,024
PROMEDIO 99.17 1443 872 18.20 3473 0.115 0202 102,421 0,02 0.14 0,02 0.02 7.95
257 3.68 1.04 1.56 289 0.031 0.068 34,381 0,01 0.05 0,01 001 0.79
INTERVALO CONFIANZA 13.70 23 0.66 0.99 1.84 0.020 0.043 21.845 0.00 0.03 0.00 0.00 0.50
12/06/2017 | Prucha 13 11333 1114 5.90 15,98 33.53 0.092 0.208 103.77 0.02 0.14 0.02 0,02 8,280
14/06/2017 | Prucha 14 83.13 1132 817 15.95 32,09 0.082 0.159 80.49 0.01 0.11 0,01 0,02 7234
15062017 |  Prueba 15 6157 9.87 £.76 17.26 33.90 0.091 0,140 70.87 0,01 0.10 0,01 0,01 9,220
16/06/2017 Prucba 16 132.87 17.24 7.78 16.27 34.06 0.149 0.130 65.81 0.01 0.09 0.01 0.01 8,647
190672017 | Prucba 17 131,78 14,16 645 16.87 34.04 0.110 0222 11238 0,02 0.15 0,02 0,02 7,750
20/06/2017 |  Prucba 18 127.00 13,74 6.49 15.23 3240 0.193 0.217 109.85 0,02 0.15 0,02 0,02 14,037
21/06/2017 Prucha 19 161,40 2325 8.64 18.30 39.66 0.176 0212 107,31 0,02 0.14 0,02 0,02 7,586
22/06/2017 Prueba 20 130.22 2022 9.32 17.64 3541 0312 0.240 12149 0.02 0.16 0.02 0.02 15,440
23/06/2017 - - - - - - - - - - - - - -
PROMEDIO 118.41 15,12 7.69 16.69 3439 0.151 0.191 96.494 0.02 0.13 0.02 0.02 9.77
DESVIACION ESTANDAR 30.01 474 1.26 1.02 237 0.077 0.041 20976 0,00 0.03 000 0.00 315
INTERVALO CONFIANZA 25.00 3.96 1.05 0.85 198 0.065 0.035 17.536 0.00 0.02 0.00 0.00 2.63
RESUMEN GENERAL DURANTE RUTAS DE AMBOS REPARTIDORES EN BICICLETA #:
PROMEDIO 106,868 14,705 8,308 17.60 34,591 0,129 0,198 100,05 0,02 0,13 0,02 0,02 8.68
[DESVIACION ESTANDAR| 26,357 4,027 1,215 1,54 2,633 0.056 0.058 29,246 0,005 0,039 0,005 0,006 2203
[NTERVALO CONFIANZA| 12335 1.885 0.568 0.72 1.232 0.026 0.027 1369 0.00 0.02 0.00 0,00 1,03




Arias Rojas, Serrano Guevara 89

Anexo 5.3. Resumen de recorridos de entrega en bicicleta eléctrica importada.

Datos resumen recorridos en bicicleta eléctrica importada

Tarifa de electricidad
Resid. min 0.091 [USDkWH]
Rendimiento kit | ) Resid. max | 06812 | [USDKWH]
cléctrico
“‘:‘::’;‘“‘ 0.86 ) Comerc. min|  0.002 [USDWR]
Factor de 506.2 kW] | Comerc. ixin| 0,103 [USD/KWh]
emision
Bicicleta eléctrica importada
[Propietario: Alfiedo Arias
Velocidad . .
¢ Velocidad | _ Consumo de | Consumo de | CO, emitido | Costo carga | Costocargade | Costo cargade |Consumo dd
promedio de Velocidad N Costo carga de bateria N N
Fecha Prueba # Tiempo | Distancia promedio de " energia | energia carga | por carga de y h debateria | bateria comerc. | bateria comere. | energia por]
periodo de 7| maxima - residen. min. : h .
cirenlacién recorrido bateria bateria residen. mix. min. mix. km
eutrega
dd/niin/aaa] [£] [min] [kem] [ 1] [lena/h] [kem/h] [kWh] [e] [$] [$] [5] [$] [Wivkm]
220052017 Prucba | z z 2 z S - - - N N N s -
23/05/2017 Prucka 2 - - - - - - - - - - - - -
24/0572017 Prueba 3 121,87 13,75 6,77 16,36 34,25 0,158 0,091 46,06 0.01 0,06 0,01 0,01 11,490
25/05/2017 Prucba 4 109.95 1558 851 16.26 33,71 0172 0248 125.54 0.02 0.17 0.02 0.03 11,024
29/0572017 Prucba 5 - N - N - - - - - - - - -
30/05/2017 Prueba 6 75.87 9.20 7.28 15.53 33.47 101 0273 13819 0.02 019 0.03 0.03 10,983
3110572017 Prucba 7 - - - - - - - - - - - - -
05/06/2017 Prueba § 66,70 9.93 893 1781 1592 0103 0273 138.19 0.02 019 0.03 0.03 10353
06/0612017 Prucba § 103.23 1391 8.08 16.68 43.26 0.141 0325 16452 0.03 022 0.03 0.03 10119
07/06/2017 | Prueba 10 115,03 13.62 7.10 14.40 32.26 0.128 0.086 43.53 0,01 0.06 0,01 0.01 9,388
08/062017 | Prucba 11 94.23 12.97 826 1622 37.66 0114 0327 165.53 0.03 022 0.03 0.03 8,809
09/062017 | Prucbn 12 124,08 19.61 9.48 17.03 43.56 0,198 0,123 62.26 0.01 0.08 0.01 0,01 10,092
PROMEDIO 10137 13.57 .05 16.29 3801 0.139 0218 11048 0.02 015 0.02 0.02 10.28
2105 324 054 101 541 0.035 0.102 5164 0.01 0.07 0.01 0.01 0.89
17.60 271 [XD 0.85 455 0.029 0.085 3,17 0.01 0.06 0.01 0.01 074
12/062017 | Prucba 13 11245 1108 5.92 1482 35.70 123 0.193 97.70 0.02 0.13 0.02 0.02 11,131
14/0672017 | Prucba 14 - N - N - - - - - - - - -
15/0672017 | Prueba 15 - - - - - - - - - - - - -
16/0612017 | Prucba 16 135.08 17.04 7.57 13.76 37.46 0.164 0257 130.09 0.02 0.18 0.02 0.03 3,631
19/0672017 | Prueba 17 133.60 13.61 6.11 13.73 38.88 0,105 0.185 93.65 0.02 013 0.02 0.02 7,718
200062017 | Prucbn 18 127.70 11.86 5.57 13.79 34.03 0.104 0117 59.23 0.01 0.08 0.01 0.01 8,751
21062017 | Prueba 19 169.52 2231 7.90 1536 40.18 0.547 0,306 15490 0.03 021 0.03 0.03 24518
22062017 | Prucha 20 135.53 2039 9.03 15.78 39.52 0107 0.326 165.02 0.03 022 0.03 0.03 5,247
23/062017 | Prucba 21 135.32 2,75 10,00 16,72 40.25 0,192 0313 15844 0.03 021 0.03 0.03 3,434
28062017 | Prueba 22 12325 3,77 7,20 14,79 3402 0.393 03 151.86 0.03 0.20 0.03 0.03 16,538
03/072017 | Prucbn 23 13548 17,13 7,59 18,32 42,12 0.170 0346 175.15 0.03 024 0.03 0.04 3,920
04072017 | Prueba 24 140,22 17,25 7,38 14,54 4358 0171 0,285 14427 0.03 019 0.03 0.03 9,902
05/072017 | Prucbn 25 10185 15,99 9,42 15,55 41,92 0274 029 146.50 0.03 0.20 0.03 0.03 17,116
06/07/2017 | Prueba 26 13530 1883 835 14,47 33,38 0,222 0,281 14224 0.03 0.19 0.03 0.03 11,794
PROMEDIO 13211 17.67 7.68 14.80 38.92 0.02 0.18 0.02 0.03 1173
DESVIACION ESTANDAR 16.29 4.16 140 091 3.00 0.01 0.08 0.01 0.01 5.26
INTERVALO CONFIANZA 1095 2.80 0.94 0.61 208 0.00 0.03 0.00 0.00 354
RESUMEN GENERAL DURANT EN BICICLETA #2
PROMEDIO 119,813 16,030 1540 38,556 0.02 0.17 0,02 0,03 11,15
DESVIACION ESTANDAR 2 4.258 119 4.082 0.01 0.06 0.01 0.01 411
INTERVALO CONFIANZA 1.993 056 1910 0.00 0.03 0.00 0.00 1.92




Arias Rojas, Serrano Guevara 90

Anexo 6. Datos adicionales.

Anexo 6.1. Valor de matricula vehicular de motocicletas de Rapid Service Cia Ltda.

Datos del Vehiculo

Placa: D129V CAMV o CPN: 601241396
Marca: HONDA Modelo: GL150 1WHD
Pais: CHINA POPULAR Afo: 2013
Cilindraje: 150

Clase: MOTOCICLETA Servicio: PARTICULAR
Fecha Ultima Matricula:  19/03/2015 Fecha de Compra: 241022015
:n:*r‘iz‘ﬁ:f”dd“ 3111212019 Afio Ultimo Pago: 2015
Cantén: CUENCA Entidad Policial: DNT

Estado Matriculado: SI Estado Exoneracién: NO

Color 1: BLANCO Prohibicién de Enajenar: NO

Color 2: BLANCO Fecha de Revision: 19/03/2015
Tipo de Uso del Vehiculo: NO APLICA Observacion:

IMPUESTOS TASAS NACIONALES

PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO AMBIENTAL 2016 - 2017 SRI 0.00
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA TASA SPPAT 2016 - 2017 SPPAT 8251
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO A LA PROPIEDAD 2016 - 2017 SRI 9.56
SubTotal: 92.07

IMPUESTOS TASAS SECCIONALES Y OTROS

19.20
87.00
106.20
198.27

PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO RODAJE 2016 - 2017 ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE CUENCA
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA TASAS ANT 2016 - 2017 ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE CUENCA
Sub Total:
Total:

Placa: D128V CAMV o CPN: 601322680
Marca: HONDA Modelo: GL150 1WHD
Pais: CHINA POPULAR Afio: 2013
Cilindraje: 150

Clase: MOTOCICLETA Servicio: PARTICULAR
Fecha Ultima Matricula: 1910312015 Fecha de Compra: 23/02/2015
;I:‘::‘iij::"“i"ad 3111212019 Afio Ultimo Pago: 2015
Canton: CUENCA Entidad Policial: DNT

Estado Matriculado: sl Estado Exoneracién: NO

Color 1: BLANCO Prohibicién de Enajenar: NO

Color BLANCO Fecha de Revision: 19/03/2015
Tipo de Uso del Vehiculo:  NO APLICA Observacion:

Tipo Deuda

PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO AMBIENTAL 2016 - 2017 SRI 0.00
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA TASA SPPAT 2016 - 2017 SPPAT 86.20
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO A LA PROPIEDAD 2016 - 2017 SRI 963

SubTotal: 95.83

IMPUESTOS TASAS SECCIONALES Y OTROS

Tipo Deuda

PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA IMPUESTO RODAJE 2016 - 2017 ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE CUENCA 19.20
PAGO DEL VALOR DE LA MATRICULA TASAS ANT 2016 - 2017 ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE CUENCA 87.00
Sub Total: 106.20

Total: 202.03

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

Service Cia Ltda.

COMERCIAL MOREMANC CIA. LDTA.
RUC.: 019094263001
UNIDAD NACIONAL 2-75 Y AV. 12 DE ABRIL, 072882947

CUENCA
FECHA: 07/07/2017
CLIENTE: RAPID SERVICE
COTIZACION
PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO PRECIO TOTAL
1 CAMBIO DE BUJIA 7,00 7,00
1 LIMPIEZA FILTRO DE AIRE 3,00 3,00
1 CALIBRACION DE FRENOS 2,00 2,00
1 LIMPIEZA DE CARBURADOR 15,00 15,00
1 CAMBIO DE LLANTAS 8,00 8,00
1 CALIBRACION DE CADENA 3,00 3,00
1 MANTENIMIENTO DE BATERIA 7,00 7,00
1 REVISION DE LUCES Y DIRECCIONALES 5,00 5,00
SUB. TOTAL: 50,00
VA 12%: 6,00
TOTAL: 56,00

Ing. Cristobal Morejon
Gerente




