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EVALUACION DE UNA BICICLETA ELECTRICA COMO ALTERNATIVA
DE MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE CUENCA

RESUMEN

Este estudio presenta un panorama de la bicicleta eléctrica a nivel mundial, en donde
cada una de las ciudades presenta alternativas en busca de la disminucion de los
contaminantes atmosféricos. Esta investigacion compara la bicicleta convencional,
bicicleta eléctrica y vehiculo liviano en términos de consumo energético, emisiones,
costo y tiempo. Para determinar cada uno de estos pardmetros se instrumentaron los
vehiculos con GPS, en rutas representativas alrededor de Cuenca bajo condiciones de
prueba aleatorias. Se analizan escenarios cotidianos de movilidad cuantificados por
dia, mes y afio. Finalmente, se concluye que la bicicleta eléctrica es una alternativa de
movilidad para la ciudad al presentar mejores resultados en la mayoria de parametros

en relacion al vehiculo.

Palabras clave: bicicleta eléctrica, consumo energético, emisiones, dindmica

vehicular, bicicletas compartidas, factores de emision.
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EVALUATION OF AN ELECTRIC BICYCLE AS A TRANSPORTATON
ALTERNATIVE IN THE CITY OF CUENCA.

ABSTRACT

This study presents an overview of the electric bicycle at world level, and the
alternatives in search of reducing air pollutants presented by each of the cities. This
research compares the conventional bicycle, electric bicycle and light vehicle in
terms of energy consumption, emissions, cost and time. In order to determine each of
these parameters, the vehicles were instrumented with GPS under randomized testing
conditions in representative routes around Cuenca. The everyday mobility scenarios
quantified by day, month and year are analyzed. Finally, it is concluded that the
electric bike is a mobility alternative for the city as it present better results in most

parameters in relation to the vehicle.

Keywords: Electric Bike, Energy Consumption, Emissions, Vehicle Dynamics,

Shared Bicycles, Emission Factors.
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EVALUACION DE UNA BICICLETA ELECTRICA COMO ALTERNATIVA
DE MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE CUENCA

INTRODUCCION

La congestion vehicular y la contaminacion ambiental producida por el parque
automotor son problemas que en la ciudad de Cuenca estan llegando a niveles
alarmantes, donde las principales calles y avenidas presentan un grado de saturacion
mayor al 100% (Municipalidad de Cuenca, 2015b). Pero mas preocupante es que segln
la OMS la calidad de aire esta llegando al limite permisible, contrastando con estudios
locales donde constatan que algunos contaminantes estan excediendo valores
recomendados en normas internacionales, siendo el 80% provocado por el transporte

motorizado (Caceres, 2016).

Se trata de un problema extendido a nivel mundial, por ello investigadores de
diferentes paises realizan estudios y buscan nuevas tecnologias que permitan mitigar
los efectos de los medios de transporte de baja sostenibilidad. De lo antes mencionado
la bicicleta eléctrica surge como una opcién de transporte alternativo debido a los
buenos resultados que ha obtenido su implementacion alrededor del mundo,
disminuyendo la congestion vehicular, amigable con el medio ambiente y mejora en
la salud de los usuarios que utilizan este medio de transporte (Jakovcevic, Franco,
Visona Dalla Pozza, & Ledesma, 2015).
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La demanda que ha tenido la bicicleta eléctrica ha superado toda expectativa
presentando crecimientos mayores a los que cualquier otro medio de transporte,
pronosticando que para este afio circulen cerca de 466 millones a nivel mundial. (Du
etal., 2013).

China es el pais con mayor numero de bicicletas eléctricas, teniendo un crecimiento
anual de aproximadamente 29 millones de unidades y donde se ha estimado factores
de emisién exclusivamente para e-bikes debido a que el carbon es la materia prima
mas utilizada para generacion de energia (Cherry, Weinert, & Xinmiao, 2009; Du et
al., 2013).

Estudios en Estados Unidos llevan la e-bike a otro concepto, estudiando la manera mas
Optima y eficiente de lograr implementar un sistema de bicicletas eléctricas
compartidas totalmente automatizado (Ji, Cherry, Han, & Jordan, 2014).

Los ciudadanos europeos tienen la mayor cultura ciclista, llegando a realizar 31,2% de
desplazamientos en bicicletas, aunque también hay paises donde el nivel de
desplazamientos es bajo como el caso de Espafia y Portugal con 1,6%. Sin embrago,
el crecimiento de las ventas de e-bikes ha superado el 100% en 3 afios, como el caso
de Alemania (Junta de Andalucia, 2014; Paul & Bogenberger, 2014).

En América Latina y el Caribe todas las ciudades tienen politicas publicas que
fomentan el uso de la bicicleta, existiendo casos como Ciudad de México, Buenos
Aires, Bogota, La Paz, Montevideo donde ya hay regulaciones para transitar en el area

urbana. (Baumann, Claire; Bojaca, Mariana; Rambeau, 2013).

Algunas ciudades han optado por implementar medidas que permitan mitigar los
efectos del crecimiento vehicular como el conocido “Pico y Placa” en la ciudad de
Quito o la limitacién “Hoy No Circula” en la ciudad de México, todas ellas restringen
la circulacion de vehiculos en funcion del Gltimo digito de la placa, pero estas
estrategias no son una opcién sustentable, pues ha sido demostrado que las personas
compran mas automoviles para evitar esta medida, aumentando los niveles de
contaminacion y nimero de vehiculos. Otras medidas para reemplazar el automovil

por bicicletas es limitar el nimero de registro de vehiculos, impuestos por congestion
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y contaminacién ambiental para promover el uso de transporte sostenible (Baumann,

Claire; Bojac4, Mariana; Rambeau, 2013).

El ndmero de vehiculos en la ciudad de Cuenca en base a datos de la Empresa
Municipal de Movilidad, Trénsito y Transporte (EMQOV) en el afio 2015 esté estimado
en 114.408 vehiculos matriculados (Municipalidad de Cuenca, 2015a),
experimentando un crecimiento anual de 8.000 unidades correspondientes
aproximadamente al 7% (Minchala, 2015). EI nimero de vehiculos puede llegar a
ascender porque no estdn considerados los que no estdn matriculados o visitan la
ciudad (Céceres, 2014).

Por lo tanto, es preciso para la ciudad buscar alternativas que permitan un desarrollo
sostenible en donde se pueda aprovechar la infraestructura existente y reducir gastos
en recursos trayendo consigo beneficios para la urbe, siempre dando prioridad al

peatdn, por ser los primeros en la escala de movilidad (Movere, 2014).

El uso masivo de las bicicletas eléctricas como modo alternativo de movilidad permite
disminuir problemas sociales favoreciendo a la creacion de politicas de movilidad,
inclusion de personas con capacidades especiales, ser un medio de transporte apto para
todas las edades y condiciones sociales. Ademas permite reducir problemas
ambientales relacionados con la salud de la poblacién, los congestionamientos, la
vitalidad de los entornos urbanos, el cambio climatico y la dependencia del petroleo”

(Ferrando, Martin, Molinero, Lépez, & Garcia, 2011; Jakovcevic et al., 2015).
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CAPITULOI

ESTADO DEL ARTE

1.1 La bicicleta eléctrica

La bicicleta es considerada como un vehiculo con una huella minima de carbén, ideal
para la puesta en marcha de sistemas de transporte sostenible. Pero como cualquier
otro medio de transporte tiene sus inconvenientes, como no poderla utilizar si el clima
no es favorable, zonas peligrosas e inadecuadas para circular con seguridad, incomodo
para personas en baja forma, manejo dificil en pendientes y de dificil acceso para

personas con discapacidad (Mostafavi & Doherty, 2014).

La bicicleta eléctrica o e-bike es un vehiculo muy ligero de dos ruedas accionado por
pedales y que dispone de un motor eléctrico que complementa la energia ejercida

directamente sobre los pedales por el propio ciclista (VAIC, 2016).

Este medio de transporte surge como solucion a algunos de los inconvenientes de la
bicicleta convencional, aunque se la debe utilizar cuando el tiempo lo permita, pues no
sera un sustituto a los vehiculos convencionales, sino un complemento para tener un

ecosistema de vehiculos energéticamente eficientes (Mostafavi & Doherty, 2014).

Las bicicletas eléctricas se pueden clasificar en:

e Bicicleta eléctrica pura o ciclomotores eléctricos, la cual integra un motor eléctrico
dentro del cuadro de la bicicleta o ruedas y es impulsada por la fuerza del motor
solo con un acelerador en el manillar (Abagnale et al., 2015).

e Bicicleta de accionamiento mecanico o pedelec, que es una bicicleta eléctrica
hibrido-humano que apoya al piloto con energia eléctrica solamente cuando el

ciclista pedalea (Abagnale et al., 2015).

1.1.1 Partes de una bicicleta eléctrica
Parte ciclo: es la estructura principal de la bicicleta, en definitiva la estructura de la
bicicleta convencional (Medio Ambiente y Naturaleza, 2016).
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La bateria: es la encargada de almacenar la energia que se liberard4 en forma de

movimiento. Otra funcion adicional es la de dar arranque al motor.

Las principales baterias se describen a continuacion:

e Bateria de plomo: actualmente ya no estan en uso debido a su excesivo peso y
elevada contaminacion, aungue son las mas economicas del mercado.

e Bateria de niquel e hidruro de metalico (Ni-Mh): se tratan de baterias muy
delicadas cuyo mantenimiento debia ser controlado, es decir, tenia que realizarse
ciclos de carga-descarga completamente e ininterrumpida debido a su efecto
memoria que disminuia la autonomia.

e Bateria de litio: son las baterias menos contaminantes en comparacién a las dos
anteriores, de tamafio mas reducido, bajo peso y sin efecto memoria haciéndolas
ideales para las bicicletas eléctricas (Hibridos y eléctricos, 2013; Medio Ambiente
y Naturaleza, 2016).

Controlador de potencia: elemento encargado de enviar la energia necesaria de la
bateria al motor controlado mediante pulsos. Los controladores actuales cuentan con
sistemas de freno regenerativo que permite aprovechar la inercia para recargar la
bateria y sistema anti derrape que evita que la rueda gire bruscamente al avanzar de

marcha (Hibridos y eléctricos, 2013; Medio Ambiente y Naturaleza, 2016).

Motor eléctrico: es el encargado de convertir la energia eléctrica en movimiento a
través del controlador de potencia. Las normativas de algunos paises europeos

permiten motores de potencia maxima de 250W (Vlakveld et al., 2014).

Los motores eléctricos pueden ser de tipo brush, los cuales cuentan con escobillas para
alimentar las bobinas y tipo brushless, estos no tienen piezas de contacto llegando a

ser mas eficientes.

Por la ubicacion del motor tenemos dos divisiones:
e Motor en el buje de la rueda: es el mas utilizado en la actualidad, ofrece los
beneficios de ser de facil montaje, bajos costos de mantenimiento y fabricacion

(Hibridos y eléctricos, 2013). La fuerza del motor se ejerce sobre la rueda que gira
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a ciertas revoluciones en funcion de la velocidad de la bicicleta, la fuerza de
friccion es minima permitiendo al ciclista utilizar el velocipedo de manera libre
(VAIC, 2016).

e Motor instalado en el eje del pedalier: la fuerza ejercida del motor acttia sobre el
plato o la cadena a partir del pifion de ataque. El correcto funcionamiento del motor
viene dado por los cambios en la relacion de transmision por parte del ciclista, pues
esto determinara que el motor sea més eficiente, consuma menos y no haya riesgos
de sobrecalentamiento (VAIC, 2016). Las principales ventajas que ofrece este
sistema es la alta fiabilidad probada por marcas como Yamaha o Panasonic, asiste
desde el primer impulso del pedalier y el motor hace de cambio por encontrarse en
los pedales.

Los inconvenientes destacados de este sistema es la complejidad del mismo,
haciendo que los costos de mantenimiento aumenten (Medio Ambiente y
Naturaleza, 2016).

Sensor de pedaleo: son sensores de tipo “hall” alimentados con 5V de corriente
continua que detectan campos magnéticos cuando un iman pasa cerca de ellos,
emitiendo una sefial comprendida entre OV y 4V indicando la cantidad de potencia que

debe administrar el motor (Medio Ambiente y Naturaleza, 2016).

Sistema de control: es un sistema con una pantalla LCD que permite seleccionar a

voluntad la asistencia que el motor brindara al pedalear (Hibridos y eléctricos, 2013).

Figura 1.1 Partes bicicleta eléctrica.
Fuente: (Medio Ambiente y Naturaleza, 2016).



Ordofez Luna 7

1.2 La bicicleta como transporte sostenible

La bicicleta es un medio de transporte amigable con el medio ambiente, econémico y
de gran sostenibilidad social, reconocido oficialmente por paises de Europa
Occidental, Estados Unidos y Australia al tratarse de un practico modo de

movilizacién urbana (Pucher & Buehler, 2012).

No produce contaminacion acustica o del aire puesto que la energia para movilizarse
es proporcionada por el ciclista, logrando asi consumir menos recursos no renovables
en comparacion a otros medios motorizados. Ademas es una manera de realizar
actividad fisica favorable para la salud cardiovascular, previniendo enfermedades

como la diabetes, obesidad u otras enfermedades.

En dmbito de transito, favorece en la descongestién de las calles y carreteras ya que el
espacio que ocupa es reducido en comparacion a los vehiculos, ademas que la
superficie de aparcamientos también se ve disminuida (Pucher & Buehler, 2012). Un
coche convencional ocupa aproximadamente 18 m? y pasa aparcado el 80% del tiempo
haciendo que el espacio utilizado no sea empleado para otras actividades (Mostafavi
& Doherty, 2014).

Cuando se trata de recorrer distancias mas largas, en lugares montafiosos o con
pendientes surge la bicicleta eléctrica para mitigar estos inconvenientes. Desde el
punto de vista normativo estd clasificado como un vehiculo no motorizado y
administrado de la misma forma que las bicicletas convencionales (Wei, Xin, An, &
Ye, 2013). Tiene acceso a las ciclovias, no requiere licencia de conducir, no necesita
registro del vehiculo y se debe utilizar el casco como medida de seguridad (Campbell,
Cherry, Ryerson, & Yang, 2016).

Las bicicletas eléctricas van ganando popularidad en muchas regiones del mundo, lo
que conlleva a introducir sistemas de bicicletas compartidas con la finalidad de
proporcionar un nivel ain mas alto de servicio en comparacion a los sistemas de
bicicletas publicas existentes, manteniendo al mismo tiempo bajo impacto ambiental.
El beneficio como la capacidad de viajar largar distancias sobre colinas con menos
fatiga y sudor ayuda a superar barreras de montar en bicicleta. Encuestas realizadas a

ciclistas revelan la preferencia que se le da a la bicicleta eléctrica en comparacion a las
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tradicionales u otros vehiculos motorizados convencionales, el 70% de las personas
encuestadas eligieron la bicicleta eléctrica en lugar de la convencional motivados por
la velocidad que puede alcanzar y el 30% restante lo atribuyeron a menor esfuerzo,
menor costo que un vehiculo y por exceso de pasajeros en transporte publico. (Dill &

Rose, 2012; Ji et al., 2014).

El porcentaje de personas que se desplazan en automoviles es comparable al que se
traslada a pie, en bicicleta o en transporte publico. Se estimo que en una calle de 3,5
metros de ancho se pueden desplazar en una hora aproximadamente 2000 autos,
mientras que en la bicicleta se pueden movilizar 14000, ademas que el espacio para

aparcar es solamente la séptima parte.

Como indica la figura 1.2, la bicicleta es el medio de transporte urbano mas rapido en
trayectos que estan dentro del rango de distancias mayores a 500 metros e inferiores a
4-5 Km. Se puede recorrer 4 kilometros en solamente 15 minutos, ademas de ser un

desplazamiento de puerta a puerta.

Tiempo invertido (min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distancia recorrida (km)
B A pie B Bici B Autobus I petro Tren B Coche

Figura 1.2 Tiempo de traslado en diferentes medios de transporte.
Fuente:(Junta de Andalucia, 2014).

Otro factor que hace de la bicicleta un sistema de transporte alternativo viable es su
facil adaptacion de infraestructura a areas con proteccion cultural o ambiental,
posibilitando la combinacion con otros medios de transporte (Junta de Andalucia,

2014).
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La movilidad sostenible se apoya en tres pilares fundamentales mostrados en la figura
1.3, dentro de los cuales la bicicleta es considerada como una base para realizar las
estrategias globales de movilidad sostenible. Estos tres pilares son: 1) mejorar la
densidad y diversidad de los usos del suelo urbano, 2) aumentar los viajes a pie, en
transporte pablico y en bicicleta y 3) reducir la velocidad, intensidad y plazas de
aparcamiento para automdviles (Monzén, Rondinella, & Equipo Investigador
PROBICI, 2010).

movilidad sosteniblé- '

——, ———— e
densidad y velocidad
diversidad transporte intensidad
publico pie g
bicicleta aparcamiento

— E — —

Figura 1.3 Pilares fundamentales para movilidad sostenible.
Fuente: (Monzon et al., 2010).

1.3 Bicicletas convencionales y eléctricas en el mundo

Se espera que la demanda creciente de bicicletas eléctricas en el mundo haga que para
el 2016 circulen alrededor de 466 millones (Du et al., 2013). Por este motivo se
presentan estudios relacionados a la implementacion de sistemas de bicicletas
eléctricas compartidas, analisis de mercado, cultura ciclista, etc., en América del Norte
(Estados Unidos, Canada) y Europa. Ademas se incluye resultados de contaminacion
ambiental realizados en China y la situacién actual de las bicicletas eléctricas y

convencionales en América Latina dando especial atencion a Ecuador.

1.3.1 América del Norte

El sistema de bicicletas compartidas es un modo de transporte publico/privado que va
en crecimiento. Al afio 2012 ya existian 15 programas en los EE.UU con un total de
5238 bicicletas eléctricas y 172070 usuarios (Ji et al., 2014).
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En Estados Unidos la Universidad de Tennessee, Knoxville (UTK) realizé un estudio
describiendo conceptos operativos y requisitos para implementar un sistema de
bicicletas eléctricas totalmente automatizado, tomando en consideracion tres
parametros criticos — distribucion de las tasas de viaje, distancias de viajes y duracién
de los viajes — junto a otros parametros como — nimero de bicicletas eléctricas, nimero
de baterias intercambiables y puntos de recarga de las mismas. El estudio indica que
las estaciones tienen tres funciones fundamentales: seguridad fisica, expendedora y
carga de baterias (Ji et al., 2014).

La tasa de consumo de energia eléctrica fue calculada mediante la multiplicacion de la
distancia de viaje por la velocidad de descarga de la bateria, de esta manera se tuvo un
intervalo de 10-22 Wh por milla. La recomendacion es no cargar las baterias
completamente que puede tomar el mismo tiempo cargar de 0-80% que de 80-100%
(Jietal., 2014).

En América del Norte, Montreal, Denver, Minneapolis, Boston, Washington DC han

implementado el sistema de bicicleta publica de tercera generacion con éxito y hay

una docena de ciudades que estan en planificacion para aplicar este sistema de
transporte (Ji et al., 2014).

Figura 1.4 1zq. Estacion de bicicletas eléctricas en Spokane. Der. Proceso para alquilar bicicleta eléctrica
Fuente: (Spark Mobility, 2014).

El caso de Nueva York ilustra como una ciudad extremadamente densa y dominada
puede implementar un sistema de intercambio de bicicletas para complementar el
sistema de transporte publico y ofrecer una opcion de movilidad répida para viajes
cortos dentro de la ciudad (Paul & Bogenberger, 2014).
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Un estudio realizado en la Universidad de Monash determiné datos estadisticos de
algunos pardmetros de los usuarios de bicicletas eléctricas que seran descritos a

continuacion.

Del total de personas encuestadas que son usuarios de e-bikes el 81% son hombres y
19% mujeres. En cuanto a la edad de los usuarios la figura 1.5 indica que el 14% tienen
65 afios 0 mas, el grupo mas numeroso es el que comprende personas de edades de 55-
64 anos. El grupo de usuarios que menos utiliza las bicicletas eléctricas son los de

edades comprendidas entre 18-24 afios.

1%

14%
> 65
55-64
45-54
35-44

33% m25-34

18-24

16%

26%

Figura 1.5 Usuarios de bicicleta eléctrica segun edad [afios].
Fuente: (MacArthur, Dill, & Person, 2014).

La figura 1.6 muestra el porcentaje de usuarios de e-bikes en funcion del nivel de
estudios de las personas encuestadas, destacando que los estudiantes de secundaria son
el grupo gue tienen menor participacion con un 5%, mientras que un 35% representa
el mayor nimero de usuarios los cuales son graduados de la universidad o tienen

maestria.
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20%
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Secundaria Alzun estudio Graduados de Maestria
superiar uniersidad

Figura 1.6 Usuarios de bicicleta eléctrica por nivel de estudios.
Fuente:(MacArthur et al., 2014).

En la figura 1.7 se observa que los ingresos también influyen sobre los usuarios de
bicicletas eléctricas, el 5% tienen salarios por debajo de los $15.000 anuales, los que
mayor uso dan a éste medio de transporte son los que ganan entre $100.000-$150.000
y de $50.000-$75.000.
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Figura 1.7 Usuarios de bicicletas eléctricas por ingresos.
Fuente: (MacArthur et al., 2014).

Segun los resultados de las encuestas la mayoria de personas compro su bicicleta
eléctrica, el 56% de usuarios, o su kit de conversion en el afio 2012, representando un
34% de ventas, siendo el peor afio el 2007 con solamente el 2% de ventas (MacArthur
etal., 2014).
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En la figura 1.8 se aprecia que las principales motivaciones que tienen los ciudadanos
estadounidenses para comprar una bicicleta eléctrica o modificar su bicicleta estandar
fueron en primera instancia reemplazar el vehiculo para ciertos viajes con un
porcentaje de 63%, menor esfuerzo al montar la bicicleta 53% y en ultimo lugar

mantenerse comunicado con familiares y amigos con el 13% (MacArthur et al., 2014).

Ln

u
B m
il

Figura 1.8 Motivaciones para usar e-bike.
Fuente:(MacArthur et al., 2014).

1.3.2 Asia

En China el crecimiento vehicular es del 30-40% anual, aparte de éstos hay que incluir
los autobuses, motocicletas, bicicletas y recientemente las bicicletas eléctricas que
formando un conjunto han llenado la capacidad vial urbana. Las ventas de las bicicletas
eléctricas han crecido mucho mas rapido que cualquier otro medio de transporte en
toda la historia de China, empezando con 150.000 unidades en el afio 1999 hasta las
21 millones de unidades aproximadamente en el afio 2007. Se estima que por las calles
y carreteras de China circulan alrededor de 40-50 millones llegando al punto de

desarrollar politicas nacionales para regular el uso de las e-bikes (Cherry et al., 2009).

El numero de bicicletas eléctricas a finales del 2010 se estimo en 120 millones de
unidades (Campbell et al., 2016). En ese mismo afio se produjeron aproximadamente
29 millones de velocipedos eléctricos representando un incremento de 24,7% con
respecto al afio 20009.
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Las mayores redes de sistemas de intercambio de bicicletas estdn en China, en ciudades
como Hangzhou (40.000 bicicletas y 1700 estaciones) y Wuhan (13.000 bicicletas y
516 estaciones) (Ji et al., 2014).

No existen muchos estudios centrados en las emisiones de las bicicletas eléctricas, por
lo que se las ha llegado a comercializar como vehiculos de emisiones cero. Los
ciudadanos chinos consideraron cuantificar las emisiones de estos vehiculos que
requieren alrededor de 2.1 kWh/100 km, pues se dieron cuenta que la contaminacion
no solo se produce durante el uso de la misma, sino que la mayor contaminacion es
durante la fase de produccion de energia siendo el 75% carbén, 15% hidroeléctrica,
8% gas y 2% nuclear. (Cherry et al., 2009).

La tabla 1.1 muestra las tasas de emision de las bicicletas eléctricas que operan en una
region correspondiente (Cherry et al., 2009).

Tabla 1.1 Factores de emision para bicicletas eléctricas por regiones en China.

Network name o NOy PM 10 PM 2.5 S0, Voc CO; (g/km)
(g/100 km except CO)

Hainan grid 0.87 3.43 0.56 031 741 0.35 227
Guangdong grid 0.70 2.53 0.72 043 4.25 0.28 18.9
Fujian grid 1.14 383 1.25 0.75 5.15 0.46 19.1
Xinjiang grid 1.34 6.21 1.32 0.76 732 0.53 273
Yunnan grid 1.53 5.81 134 0.76 14.05 0.62 18.1
East network 1.50 5.59 1.37 0.81 9.26 0.61 21.8
Guangxi grid 0.86 3.53 137 0.85 12.38 0.35 19.7
Shandong grid 1.64 6.42 1.46 0.87 16.75 0.66 256
Sichuan grid 1.56 6.41 1.77 1.05 23.24 0.63 15.8
North network 1.84 7.18 1.78 1.06 15.27 0.74 248
Chongqing grid 1.54 6.41 1.82 1.08 20.36 0.62 26.7
Guizhou grid 2.10 8.02 2.02 1.19 39.37 0.85 18.9
Central network 218 8.55 2.20 1.32 17.13 0.88 183
Northwest network 1.84 6.76 229 133 15.79 0.74 213
Northeast network 228 9.35 3.07 1.86 10.23 0.92 23.0
Weighted average 1.65 6.38 1.72 1.02 13.03 0.67 215

Fuente: (Cherry et al., 2009).

El estudio estima la eficiencia de las motocicletas en 3L/100 km y el de los autobuses
en 45L/100 km y contrasta el consumo energético y la contaminacién con la bicicleta
eléctrica (Cherry et al., 2009).
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1.3.3 Europa
La mayoria de los habitantes de paises Europeos consideran que cuando haya conflicto
de intereses entre usuarios de vehiculos motorizados y ciclistas, éstos ultimos deben

ser los que deben beneficiarse de un trato preferencial (Dekoster & Schollaert, 2002).

La cantidad de desplazamientos en bicicletas es bastante diferenciado entre los paises
que conforman la Unién Europea como muestra la tabla 1.2, destacando a los Paises
Bajos con un 31,2% de desplazamientos en bicicletas, aunque se exceptiia Amsterdam
que es la ciudad que tiene un 45%. El lado opuesto es Espafia y Portugal que solo
tienen un 1.6% de desplazamientos en bicicleta, llegando a cifras tan bajas en algunas
ciudades como Lisboa y Braga, con 0,8% y 0,4% respectivamente (Junta de
Andalucia, 2014).

Tabla 1.2 Desplazamientos en bicicleta en Europa.

Desplazamientos en

Pais bicicleta (%) Observaciones
Paises Bajos 31,2 Amsterdam: 45%, Réterdam: 25%
Dinamarca 19 Aalborg: 36,9%
Berlin: 17,2%, Hamburgo: 13,5%, Mdnich:
Alemania 13.1 16,7% &
Austria 8 Graz 27%, Viena: 3,7%
Bélgica 13,4 Amberes: 28,5%, Bruselas: 3,9%.
Suecia 17,1 Malmo 37%, Estocolmo: 18,7%.
Italia 4,7 Ferrara 30%, Verona: 9,1%, Roma: 1%
Francia 2,6 Estrasburgo 28%, Paris: 5,3%
Irlanda 3,2 Dublin llega al 5%
Repiiblica Checa 7.7 Praga: 0,5%, Ostrava: 2 %
Gran Bretafia 2,2 Londres: 3,1%, Belfast: 1,6%
Portugal 1,6 Lisboa: 0,8%, Braga: 0,4%.
Espaiia 1,6
UE27 7.4

Fuente:(Junta de Andalucia, 2014).

Las ventas de vehiculos eléctricos son bajos, con aproximadamente 12.000 vendidos
en Alemania, esto no es aplicable a las ventas de pedelecs, puesto que éste pais muestra
un crecimiento significativo de e-bikes como se observa en la figura 1.9, llegando a
incrementar en mas del 100% las ventas con respecto a los afios 2010 y 2013.
Solamente en Alemania hasta el afio 2012 existia un total de 71 millones de bicicletas

convencionales y eléctricas circulando en sus calles y carreteras.
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Actualmente hay un millon de bicicletas eléctricas circulando por Alemania (Paul &
Bogenberger, 2014).
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Figura 1.9 Venta de bicicletas eléctricas en Alemania.
Fuente:(Paul & Bogenberger, 2014).

El impacto de las bicicletas eléctricas en el mercado se debe al buen consumo de
energia de las mismas, pues una pedelec en promedio consume alrededor de 1kWh/100
km, mientras que un vehiculo motorizado consume 5 litros de combustible en 100 km
que representa 50 kWh/100 km. Esto da a entender que la circulacion de 50 personas
en una e-bike es igual que una sola persona en un automovil. La autonomia de la
bicicleta eléctrica esta alrededor de 25-30 km, dependiendo de pequefias variables
como el peso del ciclista, topografia de la zona, la temperatura, el estilo de conduccion,

entre otras (Paul & Bogenberger, 2014).

En los Paises Bajos el éxito de las bicicletas esta determinado por ser un terreno plano,
ademas de que en Holanda las ciudades son compactas por lo que las distancias de
desplazamiento son las mas idéneas para este tipo de transporte y un factor muy
importante es la cultura de los ciudadanos que desde pequefios ya les ensefian a utilizar

las bicicletas (Ministerie Van Verkeer en Waterstaat, 2009).

Los ciudadanos holandeses no solamente utilizan las bicicletas por los beneficios como
ser un transporte sostenible, sano, libre de emisiones, silencioso, limpio y barato, sino
por la simple razon de que les relaja y disfrutan al utilizarla, siendo cuantificadas las
emociones mas importantes en la figura 1.10 y se comparan con el vehiculo y
transporte pablico. Ademas de ser un medio de transporte flexible y codmodo dentro

las urbes.
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Figura 1.10 Emociones al utilizar un medio de transporte.
Fuente:(Ministerie Van Verkeer en Waterstaat, 2009).

Resultados de algunas investigaciones muestran la tendencia de que a mayor nimero
de ciclistas la seguridad también aumenta. En los Paises Bajos se cumple gracias al
gran numero de desplazamientos en bicicleta y se debe a que al haber gran cantidad de
ciclistas en las vias las personas se hacen una imagen de este tipo de trafico y los
conductores de vehiculos se adaptan. Otro factor muy importante en Holanda es que
casi todos los conductores son ciclistas por lo que conocen el comportamiento en las
calles (60% ocupan 3 veces a la semana y 80% al menos 1 vez a la semana) (Ministerie

Van Verkeer en Waterstaat, 2009).

Un dato muy interesante mostrado en la figura 1.11 referente al ciclismo en los Paises
Bajos es que es el Unico pais del mundo en donde hay mas bicicletas que habitantes,

donde los ciudadanos tienen una media de 1,11 bicicletas/persona.
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Figura 1.11 NUmero de bicicletas por habitante.
Fuente:(Ministerie Van Verkeer en Waterstaat, 2009).
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Dinamarca también se destaca por su gran movilidad en bicicletas, siendo Copenhague
la mejor ciudad para ciclistas por dos afios consecutivos atribuido por expertos

estadounidenses de sostenibilidad (VisitDenmark, 2016).

En Copenhague es posible ver ciudadanos de todas las clases sociales desplazandose
por las calles de la ciudad, desde una madre haciendo la compra hasta un director de
banco. Ahora el 50% de ciudadanos se trasladan a sus trabajos en bicicleta cada dia, y
la mayoria lo hace durante todo el afio independientemente de las condiciones

climatoldgicas (Denmark.dk, 2016).

1.3.4 América Latinay el Caribe

América Latina y el Caribe es la segunda region mas urbanizada y sus ciudades estan
experimentando un continuo crecimiento. Las ciudades que presentan una economia
que crece rapidamente y estan en un rango poblacional de 100.000 a 2.000.000 de
habitantes se las considera “emergentes”. Por este motivo el BID creo la Plataforma
Ciudades Emergentes y Sostenibles en el afio 2011. La finalidad es permitir a estas
ciudades realizar una planificacion en base a una buen informacion, aprendiendo de
las experiencias de las urbes mas grandes y evitar los problemas que éstas han tenido

(Baumann, Bojaca, Rambeau, & Wanner, 2013).

Todas las ciudades tienen politicas publicas que permiten promocionar a la bicicleta
como un medio alternativo de movilidad, tienen implementadas ciclovias
permantentes y recreativas, y ciudades grandes como Ciudad de México, Buenos
Aires, Bogota, La Paz, Montevideo ya tienen regulaciones del uso de bicicletas en el
area urbana. Las ciudades ya han destinado recursos para infraestructura para bicicletas
considerando fundamental la conectividad, estacionamiento y el financiamiento
(Baumann et al., 2013).

Los resultados del estudio “Biciudades 2014” reflejan que el 23% de las ciudades
cuentan con un sistema de bicicletas publicas, 63% tiene ciclovias permanentes, 33%
proporcionan estacionamiento para las bicicletas, 15% permiten ingresar con el
velocipedo al transporte publico, 23% tiene regulacion sobre el uso del casco y el 40%

han promocionado el ciclismo (BID, 2014).
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1.4 Situacion de las bicicletas convencionales y eléctricas en Ecuador

En Ecuador no es reciente la cultura ciclista, pero en las ultimas décadas ha tomado
fuerza por problemas medioambientales y medidas firmadas en los protocolos de Kioto
y Rio de Janeiro. Se propuso el uso de la bicicleta como transporte para reducir las
emisiones contaminantes, a bajo costo y amigable con el medio ambiente (Pinto
Alvaro, Fuentes, & Alcivar, 2015).

En la actualidad, las principales ciudades del pais estan estudiando nuevas formas de
movilizarse con menor impacto ambiental y dandole la importancia que requiere tomar

estas medidas.

La reconversion de lugares de forma temporal o permanente en beneficio de peatones
y de movilidad no motorizada es tema de discusién en las ciudades de todo el mundo.
De ahi nace el concepto de ciclopaseos que buscan recuperar espacios publicos con
objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos a través del ejercicio fisico,
estar rodeado de un aire mas puro y la posibilidad de contar con lugares de encuentro

y recreacion (Pinto Alvaro et al., 2015).

En la tabla 1.3 se observa las principales ciudades que estan poniendo en marcha el
programa de ciclopaseos: Loja, Quito, Cuenca, y Ambato. Otras ciudades que tienen

por el momento suspendido la actividad son: Ibarra, Guayaquil y Santo Domingo.

Tabla 1.3 Ciclopaseos en Ecuador.

Cindades con Ciclopaseo

Ciudad Frecuencia Estado Distancia (Km)
Quito Todos los domingos del mes | Activo 30

Loja Todos los domingos del mes | Activo 10

Cuenca Cada 15 dias Activo 5-oct
Ambato Dos domingos del mes Activo )

Santo Domingo |Todos los domingos del mes | Suspendido 4]

Guavaquil Ocasional Suspendida 1.76-6.95
Ibarra Ocasional Suspendida 5

Fuente:(Pinto Alvaro et al., 2015).
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La infraestructura en el Ecuador esta a cargo del Gobierno Nacional mediante el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas y los Gobiernos Auténomos

Descentralizados Provinciales y Cantonales.

1.4.1 Iniciativas Gubernamentales

En el afio 2012, el Gobierno Nacional mediante el Ministerio de Transporte y Obras
publicas anuncid la construccion de 270 Km de ciclovias en diferentes regiones del
Ecuador como muestra la tabla 1.4, buscando un sistema de trasporte alternativo no
motorizado y contando con seguridad deportiva. Se trata de ciclovias separadas del
trafico o separadas por barreras que garanticen la seguridad del ciclista (Embajada del

Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

Tabla 1.4 Ciclovias planteadas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Costa Sierra Oriente
San Vicente - Canoa Loja - Vilcabamba Banos — Puyo (Sierra/Selva)
San Pablo - San Vicente (Santa Elena) Vilcabamba - Yangana
Guayaquil - Chongén Puente Guayambal - Puente Trapichillo (Loja)
Coaque - Pedernales Nono - Mindo
Rio Verde (acceso centro de AR) Otavalo - Ibarra
Paso Lateral Tosagua - Parque Lago Ibarra - Yahuarcocha
Chongon -Cerecita Cumbaya - Puembo
Tulcan — Tufifio

Fuente: (Embajada del Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

1.4.2 Iniciativas Municipales

1.4.2.1 Quito

La Municipalidad de Quito tiene como programas la Semana de la Movilidad y Dia
Mundial sin Auto, medidas adoptadas como alternativas de movilidad sustentable. En
el afio 2010 se realizaron eventos como “Muévete en Bici”, programa orientado a los
funcionarios publicos para trasladarse al trabajo en bicicleta los dias martes y
miércoles. Como complemento a esta campafia se promociond una guia de seguridad
ciclista y apertura de cuatro estacionamientos en el centro histérico de Quito

(Embajada del Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

La ciudad de Quito tiene aproximadamente 72,99 Km de ciclovias siendo 23 Km,
correspondientes al 32%, exclusivas para los ciclistas, el resto es de uso compartido
(Pinto Alvaro et al., 2015).
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BiciQuito

La Municipalidad de Quito pone a la disposicion de todos los ciudadanos locales y
turistas el préstamo de bicicletas convencionales y eléctricas sin costo alguno
denominado como bicicletas publicas, con el fin de promover el uso de la bicicleta.
(BiciQuito Bicicleta Publica, 2016).

El sistema tiene una flota de 658 unidades ubicadas estratégicamente alrededor de 25
estaciones en la que se situan las principales zonas comerciales, de mayor afluencia,
centros estudiantiles, instituciones bancarias y de turismo. En la actualidad se tiene un
registro de aproximadamente 843 movimientos diarios (BiciQuito Bicicleta Pablica,
2016).

Al sistema de bicicletas publicas se le sumaran 300 nuevas bicicletas eléctricas que
contaran con asistencia al pedaleo para evitar inconvenientes en las pendientes, tienen
sistema de iluminacion LED, sistema GPS para el rastreo. La bateria tiene una
autonomia de 12 horas dependiendo del uso y seran recargadas en las noches.
(Alarcon, 2016).

La Municipalidad estéa contratando un sistema de automatizacion para tener una tarjeta

inteligente como medio de uso del sistema de bicicleta publico (Rodas, 2016).

1.4.2.2 Cuenca

En el afio 2012 la Alcaldia llevo a cabo la iniciativa “Via Viva” que buscaba mediante
actividades de pedaleo, caminata y trote “habilitar espacios urbanos que integren y
desde otra perspectiva permitan experimentar a los habitantes de Cuenca formas
saludables y equilibradas de cuidar su salud”(Embajada del Ecuador en los Paises
Bajos, 2013). Otro programa era “Barrio Activo” en el que se pretendia llegar a barrios
periféricos de la ciudad para brindar a la ciudadania actividades deportivas y reducir

el sedentarismo.

1.4.2.3 Guayaquil
El municipio de Guayaquil estd promoviendo el uso de la bicicleta con la construccion
de un intercambiador con area recreativa y en colaboracidn con organizaciones ajenas

organizan el “Desafio 50K”. Se tiene prevista la inversion de medio millén de ddlares
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para una ruta de un total de 10 ciclovias, programas educativos y capacitacion. La
sefialética para la seguridad del ciclista, iluminacion y pintura estan siendo trabajadas

con consultoria de ONG’s (Embajada del Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

1.4.2.4 Carchi

Los planes que se tiene para la ciudad de Tulcén es la construccion de la escuela de
ciclismo. Se busca promocionar la reactivacion del ciclismo y junto con la Federacion
Deportiva de Carchi se quiere que el nimero de mujeres que realizan esta actividad

crezca (Embajada del Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

1.4.3 Iniciativas de la Sociedad Civil

1.4.3.1 Biciaccion
Se trata de una organizacidon no gubernamental cuya finalidad es “promover nuevas
formas y espacios de movilidad, mediante el uso de bicicleta como modo de transporte,

deporte y recreacion” (Embajada del Ecuador en los Paises Bajos, 2013).

1.4.3.2 Cicl6polis
Ciclopolis junto al Grupo Faro llevaron a cabo un estudio sobre los usuarios de las
bicicletas en el afio 2010 para conocer cual es el potencial que tiene este medio de

transporte en la ciudad de Quito.

Los resultados del estudio mostrados en la figura 1.12 indican que los usuarios del
ciclopaseo con un porcentaje de 41,7% utilizan el bus como medio de transporte y el
39,7% el automovil, el resto utiliza un medio diferente. Las principales razones por las
que los usuarios no utilizan el sistema de bicicletas publicas de manera frecuente se

muestran en el siguiente cuadro (Pinto Alvaro et al., 2015).
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Figura 1.12 Razones para no usar sistema de bicicletas puablicas.
Fuente: (Pinto Alvaro et al., 2015).

1.4.4 Participacién de Ecuador en la red de ciclovias recreativas de las Américas
Ecuador es miembro de la red de Ciclovias Recreativas de las Américas (Red CRA).
El objetivo de esta organizacion es desarrollar programas de ciclovias recreativas,
difundir informacién, dar apoyo técnico y compartir todas las experiencias que se
producen al poner en practica estos proyectos en los diferentes paises. De las
iniciativas internacionales que tiene Ecuador en la red antes mencionada destacamos:
Al trabajo en bici, jueves de pedal y cicleadas de masa critica (Pinto Alvaro et al.,
2015).

1.45 Derechos de los ciclistas en Ecuador

La Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial pone en conocimiento de
los ciudadanos ecuatorianos los derechos que se tiene en calidad de ciclistas, y se
recoge en el articulo 204 de la Ley previamente mencionada (Agencia Nacional de
Transito, 2014).

Los ciclistas tienen los siguientes derechos:

e Transitar por todas las vias publicas del pais, con respeto y seguridad, excepto en
aquellos en la que la infraestructura actual ponga en riesgo su seguridad, como
tineles y pasos de desnivel sin carril para ciclistas, en los que debera adecuar

espacios para hacerlo.
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e Disponer de vias de circulacion privilegiada dentro de las ciudades y en las
carreteras, como ciclovias y espacios similares

e Disponer de espacios gratuitos y libres de obstaculos, con las adecuaciones
correspondiente, para el parqueo de las bicicletas en los terminales terrestres,
estaciones de trolebds, metrovia y similares

o Derecho preferente de via o circulacion en los desvios de avenidas y carreteras,
cruce de caminos, intersecciones no sefializadas y ciclovias

e A transportar sus bicicletas en los vehiculos de transporte publico cantonal e
interprovincial, sin ningun costo adicional. Para facilitar este derecho, y sin
perjuicio de su cumplimiento incondicional, los transportistas dotaran a sus
unidades de estructuras portabicicletas en sus partes anterior y superior

e Derecho a tener dias de circulacion preferente de las bicicletas en el area urbana,
con determinacion de recorridos, favoreciéndose e impulsandose el desarrollo de

ciclopaseos ciudadanos.

1.4.6 Cuenca: Factores condicionantes para la movilidad en bicicleta
La ciudad de Cuenca es considerada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
como una ciudad emergente, es decir, ha tenido un crecimiento poblacional y
econdmico positivo en relacion al promedio nacional, y su poblacion esta dentro del
rango de los 200.000 a 2.000.000 de habitantes (Martinez Moscoso, 2015).

La Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) es un programa que da apoyo
a los gobiernos locales para desarrollar y ejecutar planes de sostenibilidad urbana para
evitar los problemas que impiden el crecimiento sostenible de la ciudad basandose en
3 pilares fundamentales: (i) sostenibilidad medioambiental, (ii) sostenibilidad urbana
y (iii) sostenibilidad fiscal y gobernabilidad. Cuenca forma parte de la iniciativa desde
el afio 2013 (BID, 2015).

La necesidad de un desarrollo sostenible da la iniciativa de buscar alternativas de
movilidad en Cuenca, para mejorar el flujo vehicular y reducir la contaminacion
ambiental, aprovechando la infraestructura existente para ahorrar recursos y generar
beneficios para la urbe. “Los peatones son los primeros en la escala de movilidad y

deben ser los principales actores sobre los cuales encaminar politicas de sostenibilidad
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tanto ambiental, social como técnica. En este sentido, el 90% de las ciclovias
propuestas no invaden aceras, salvo en casos donde realmente la dimension de la
seccidn vial, la velocidad de flujo vehicular y la poca presencia de peatones, asi lo

determinan.” (Movere, 2014).

Por el momento la bicicleta no es reconocida como un medio de transporte alternativo,
aunque al estar bien posicionada como actividad de deporte y recreacion es la base
para partir hacia el fortalecimiento y facilitar el uso de la bicicleta y atraer nuevos

ciclistas.

Se debe empezar por ver a la bicicleta como parte del entorno urbano para ser tomada
en cuenta por los usuarios de las vias y del personal administrativo. La construccién
de infraestructura es necesaria pero no lo mas importante, pues estan limitando la

circulacién de los ciclistas solo por lugares determinados.

La administracion debe considerar a los vehiculos no motorizados al momento de
trazar nuevas redes viales porque son el medio de transporte mas rapido y eficiente
para distancias de hasta 5 Km. A su vez debe poner en marcha un proyecto de
pacificacion del trafico, como se hace en otros paises, como estrategia de incursion de

la bicicleta al transporte publico.

Otra forma de incentivar el uso de la bicicleta es la integracion de los medios de
transporte motorizados con los no motorizados para cambiar el modelo de movilidad

urbana. La estrategia méas contundente es la de desmotivar el uso del automovil.

La bicicleta permite circular por la urbe a una velocidad de entre 15-20 Km/h siendo
a la vez eficiente en gasto energético, durabilidad y facil en mantenimiento.
(Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.4.6.1 Factores climaticos
Cuenca tiene un clima templado en una region bioclimatica sub humeda temperada
debido a que se localiza dentro en un extenso valle. El clima esta condicionado por la

altitud de la ciudad que esta dentro de un rango de 2400-2600 m.s.n.m. Las
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temperaturas durante el dia estan entre 20°C — 27°C y en las noches puede llegar a los
5°C.

La temporada soleada y de lluvias estan bien definidas, comprendiendo la temporada
de sol en los meses de junio a diciembre y la lluvia el resto del afio, teniendo una
precipitacion media de 500 y 1000 mm, condiciones idoneas para utilizar la bicicleta

como medio de transporte (Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.4.6.2 Altimetria

La altimetria es definida como la altura desde un punto de referencia como es el nivel
del mar. El canton Cuenca tiene una altimetria que oscila desde los 20 m.s.n.m hasta
los 4000 m.s.n.m. El &rea urbana y periurbana tiene una altura que esta en el rango de
los 2400 — 2600 m.s.n.m que no afectan en ninguna circunstancia a los ciclistas
(Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.4.6.3 Geomorfologia

El canton Cuenca tiene un relieve montafioso que abarca el 33.35% de su superficie,
seguida de relieves escarpados y colinas medianas, presentando pendientes de hasta
70%. Dentro de la zona urbana las pendientes pueden estar en el rango de 0%- 15%
debido a los contornos escalonados, precipicios y declives escarpados. En la figura
1.13 se observa la presencia de tres terrazas, factor importante para el estudio del uso
de las bicicletas en la zona urbana.
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Figura 1.13 Terrazas en la zona urbana del cantén Cuenca.
Fuente:(Municipalidad de Cuenca, 2015).
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1.4.6.4 Pendientes

Se define como pendiente al grado de inclinacion que presenta el terreno, siendo
medido en grados o de manera porcentual. Este factor es un condicionante para
determinar si las vias son aptas para el desarrollo de la actividad ciclista y en la figura

1.14 se muestra la distribucion de las pendientes alrededor de la zona urbana.

En la ciudad de Cuenca encontramos 3 grupos de pendiente:

e Rango de 0-5%: apto para cualquier actividad ciclista porque son pendientes
suaves.

e Rango de 5-12%. las pendientes, aunque regulares, son mas pronunciadas siendo
accesibles para ciclistas con cierta experiencia profesional, limitando el uso a
personas amateur.

e Rango de 12% en adelante: pendientes no aptas para el ciclismo.

Simbologia
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Figura 1.14 Pendientes en Cuenca.
Fuente:(Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.4.6.5 Tréfico en la ciudad de Cuenca
La intensidad media diaria (IMD) es el nimero total de vehiculos que circulan en una
determinada seccion de via en el transcurso del dia, bajo la unidad de “vehiculos

equivalentes” aplicando factores de correccion dependiendo del tipo de vehiculo.
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El 50% del trafico de Cuenca esta entre 5.000 y 20.000 veh/dia, el 30% del viario
comprende entre 20.000 y 50.000 vehiculos. En el centro histdrico circulan entre 1300-
3500 veh/dia, mientras que en el anillo formado por la Av. De las Américas y la via
Cuenca-Azogues es el tramo donde mas vehiculos se registran oscilando entre 35.000-
50.000 veh/dia. Otras arterias principales para la circulacién de vehiculos son las
avenidas Huayna Céapac, 12 de Abril, Fray Vicente Solano, Espafia, Gonzalez Suarez

que pueden abarcar un trafico de 40.000 veh/dia.

La capacidad de viario es el nimero maximo de vehiculos que pueden circular por una
via en un tiempo determinado (Municipalidad de Cuenca, 2015).

El grado de saturacion sirve para evaluar el funcionamiento de las vias y se lo realiza
asignando un trafico que las mismas soportan y la cantidad de vehiculos que son
capaces de absorber. Mediante el grado de saturacion podemos saber si se trata de una
via sobredimensionada o son demasiado pequefias para albergar toda la cantidad de

vehiculos que circulan.

En funcion de la capacidad del viario mostrado en la figura 1.15 podemos determinar
cuél es el grado de saturacion que hay en las vias cuencanas. La capacidad viaria de la
ciudad que no supera los 4.000 veh/dia corresponde al 78%. El 22% se trata de vias

que son capaces de absorber un flujo vehicular de 5.000 veh/dia.
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Figura 1.15 Capacidad del viario.
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015).
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Teniendo la capacidad del viario y la intensidad media diaria se puede saber donde se
presenta aglomeracion de vehiculos. Segun el estudio realizado por La Municipalidad
de Cuenca en 2015 concluyen que el 61% del viario esta entre 20-60% de saturacion,
8% de las vias estan bajo el 20%. EIl 13% excedido de capacidad del viario se encuentra
en el centro historico lo que motiva a que la bicicleta sea la alternativa de movilidad
ideal para la ciudad. En la figura 1.16 se observa la congestion existente en el centro

historico.

o 80 0%
p— 5 0% I
- e e T S e S =

Figura 1.16 Congestion en el centro historico.
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015).

En el centro historico el 62% corresponde a vehiculos livianos, vehiculos de carga
corresponde al 15%, taxis 10%, motos 4% y buses un 4%.

Personas que realizaron un viaje independientemente del destino en una bicicleta
apenas llego al 0,32% lo que quiere decir que practicamente no se esta utilizando la
bicicleta (Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.4.6.6 Ciclovias en Cuenca

Las ciclovias en la ciudad de Cuenca surgen en el afio 1996 en la calle Quito que hasta
en la actualidad se la usa para actividades de recreacion. Fue en 2005 cuando nace la
propuesta para el Desarrollo de una Movilidad Alternativa y Sustentable “Cuenca, se
mueve contigo”, iniciativa con el fin de favorecer la movilidad urbana, reduciendo la
contaminacion y permitiendo ver a la bicicleta como una alternativa para la movilidad

dentro de la urbe.
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En el afio 2012 se ejecutd la primera etapa mediante la construccion de baterias
sanitaria, sendas de uso compartido, que permite ver a los ciclistas de una manera

dindmica (Municipalidad de Cuenca, 2015).

La infraestructura existente en la actualidad en la ciudad recopilado por la
Municipalidad de Cuenca en 2015 son:

e Ciclovia Av. Loja

Tiene una longitud de 603 metros con un ancho de 1.70 metros con estado bueno.
Exclusivo para bicicletas y bidireccional.

e Ciclovia Av. Solano

Con longitud de 1.45 Km y 3 metros de ancho es un carril exclusivo para bicicletas,
bidireccional ubicado al lado derecho de la avenida. Su estado es bueno.

e Paseo Tres de Noviembre.

La longitud es de 903 metros x 2.20 de ancho, exclusivo para bicicletas bidireccional.
Su estado es bueno.

e Parque de la Madre

Tiene una longitud de solamente 216 metros x 2 metros de ancho, bidireccional y
exclusivo de bicicletas. Su estado es bueno.

e Calle Quito

Longitud de 3.1 Km x 2.0 metros de ancho, es exclusivo para bicicletas pero el estado
es regular.

e Ciclovereda Av. Remigio Crespo

Tiene una extension de 1.13 Km x 1,3 metros de ancho. Su estado es bueno y es
unidireccional uniforme a la circulacion del tréfico vehicular.

e Ciclo carril Av. 10 de agosto

Su estado actual es malo, tiene una extension de 2.02 Km x 1.25 metros de ancho. Es
delimitado por pintura y tachas aunque estd proyectado implementar un carril
segregacion con dispositivos de intervencion urbana.

e Senda de uso compartido Tomebamba

Tiene una longitud de 4.05 Km x 3 metros de ancho. Se trata de una senda compartida
con una pendiente maxima de 2% con capa de rodadura de material de mejoramiento

compactado. Su estado es regular.
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La figura 1.17 muestra las ciclovias existentes y las proyecciones de infraestructura
para los préximos afios, ademas se puede apreciar cuales son exclusivas para ciclista

y las que son compartidas con peatones.
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Figura 1.17 Ciclovias en Cuenca.
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015).

1.5 Beneficios de las bicicletas convencionales y eléctricas

En los afios 60 el fomento del uso del automdvil ha hecho que el uso en la actualidad
sea indiscriminado, llegando a considerarlo una herramienta indispensable de nuestra
vida y de los sistemas de transporte urbano. El problema surge cuando las ciudades se
tornan demasiado densas y las distancias relativamente cortas provocando que los

automoviles no sean ni eficientes ni sostenibles (Junta de Andalucia, 2014).

Para mitigar estos efectos negativos de otros medios de transporte la bicicleta aporta
sus beneficios para ser un transporte sostenible. Su uso masivo reduce problemas
sociales y ambientales, pues existe un respeto por el medio ambiente mejorando la
calidad de vida de las personas, se nota vitalidad en el entorno urbano, disminuye el

cambio climético y la dependencia del petroleo (Jakovcevic et al., 2015).
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Los beneficios del uso de las bicicletas tanto de manera particular como en sistemas
compartidos, segun el Instituto Americano para el Transporte y Desarrollo de politicas
(ITDP) se los puede clasificar en 4 aspectos segun Paul & Bogenberger, aunque se
tomara en cuenta un quinto aspecto importante relacionado a los beneficios

ambientales que se pueden obtener por utilizar este medio de transporte.

1.5.1 Beneficios en el transporte

El beneficio mas importante en cuanto a trafico es la reduccion de los
embotellamientos, descongestionando las carreteras y mejorando el flujo vehicular y
alivia el transporte publico al prestar un servicio complementario (Abagnale et al.,
2015; Paul & Bogenberger, 2014). De una manera directa se produce debido a la
reduccion del numero de vehiculos en circulacién y de forma indirecta se da por
aumentar el atractivo del uso de transporte publico al combinar la bicicleta y el
transporte publico (Dekoster & Schollaert, 2002).

Las bicicletas y los sistemas de bicicletas compartidas ofrecen una importante
contribucion a la promocion del uso de la misma como una forma innovadora,
respetuosa con el medio ambiente y energéticamente eficiente de movilidad. En
algunas ciudades, las bicicletas se las considera el punto de partida para cambios

radicales en la planificacion urbana y transporte (Paul & Bogenberger, 2014).

En cuanto a su autonomia, con este medio es posible desplazarse a cualquier destino a
la hora que se considera necesario, llegando a ser tan comodo como el automovil y
menos rigido en cuanto a horarios con respecto al transporte puablico. Ademas en
relacién al transporte publico las velocidades pueden ser muy similares en distancias
cortas, incluso en trayectos de hasta 5 Km la bicicleta puede ser mas rapida (Junta de
Andalucia, 2014).

1.5.2 Beneficios econdémicos

La utilizacion de una bicicleta eléctrica tiene menor costo energético por distancia
recorrida por el ciclista en comparacion a un transporte motorizado, ahorro en seguros,
licencias, registros, estacionamiento (Abagnale et al., 2015). En cuanto a
mantenimiento también es mas econémico, pues el automdvil tiene costos 30-40 veces

mas elevados (Monzon et al., 2010).
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Otro factor importante en el ambito econémico es la creacion de puestos de trabajo en
el caso de bicicletas compartidas, se necesitaria personal para mantener y redistribuir
las bicicletas. En Paris se da empleo a 400 personas en tiempo completo y en diferentes
campos de trabajo (Paul & Bogenberger, 2014).

Se puede atraer a inversionistas de la industria local para vender productos y servicios
relacionados con hardware y software para operar el sistema de bicicletas compartidas
(Paul & Bogenberger, 2014).

Los costos econémicos como vias, aparcamientos, gastos en policia, etc., son mas
reducidos en comparacion a los vehiculos motorizados. La inversion para una buena
infraestructura es de 10 a 20 veces menor que para automoviles, y 15 veces menor en
cuanto a espacio de aparcamientos. Sin considerar los gastos externos ahorrados que

supone para toda la colectividad (Monzén et al., 2010).

Otros beneficios econdémicos se dan al ahorrar en combustible de los vehiculos,
pérdidas en los atascos y ahorro en salud previniendo muchas enfermedades (Dekoster
& Schollaert, 2002).

Las inversiones en vias se ven reducidas y da la posibilidad de reinvertir en atractivos
turisticos para la ciudad. Reduccion en costes de las empresas de aparcamientos, ya no
se debe dar mantenimiento, ni crear nuevas infraestructuras (Dekoster & Schollaert,
2002).

1.5.3 Beneficios en la salud

Los beneficios del uso de la bicicleta pueden ser de manera directa e indirecta. El
beneficio directo se basa en la mejora de salud del ciclista, mientras que la indirecta se
fundamenta en los beneficios derivados por la disminucion de la contaminacion y ruido
(Monzén et al., 2010).

Segun Jakovcevic los beneficios a corto plazo son mejora en la salud de los ciclistas,
entretenimiento, ahorro de dinero y de tiempo al viajar, a la vez que rompemos las
barreras de la fatiga al manejar una e-bike. Montar una bicicleta eléctrica no reduce
los beneficios en la salud porque realiza el mismo esfuerzo biomecanico que si se

tratara de una convencional. (Vlakveld et al., 2014).
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Se determiné que la actividad regular es méas beneficiosa que practicarla pocos dias
aunque sea de manera intensiva, llegando a concluir que las personas que la practican

constantemente pueden llegar a reducir su indice de mortalidad en un 40%.

En funcién de lo expuesto anteriormente se puede recopilar los beneficios mas

favorables para la salud segun la Junta de Andalucia:

e Mejora el funcionamiento del sistema circulatorio, reduciendo el riesgo de infarto
en un 50% y bajando los niveles de colesterol negativo.

e Prevencion de dolor de espalda: se fortalece la musculatura de la espalda
permitiendo tener una proteccion mas fuerte de la columna vertebral y el constante
pedaleo fortalece las piernas ayudando a la zona lumbar y evitando hernias
discales.

e Protege las articulaciones: las articulaciones y cartilagos no estan sometidos a
sobrecargas debido a que el 70-80% del peso corporal es soportado por el sillin de
la bicicleta.

e Mejora el sistema inmunoldgico al estimular las defensas del cuerpo.

e Reduce la aparicion de la diabetes y ayuda a mantener un peso 6ptimo.

Duracién del ejercicio Efecto conseguido

10 minutos Mejora articular

20 minutos Refuerzo del sistema inmunitario

30 minutos Mejoras a nivel cardiovascular

40 minutos Aumento de la capacidad respiratoria

50 minutos Aceleracion del metabolismo

60 minutos Control de peso, anti estrés y bienestar general.

Figura 1.18 Beneficios para la salud segun tiempo de actividad.
Fuente:(Junta de Andalucia, 2014).

1.5.4 Beneficios para la imagen de la ciudad
Las ciudades con demasiados vehiculos motorizados se vuelven menos atractivas por

factores tanto ambientales como sociales y sobre la calidad de los espacios publicos.
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El vehiculo ya no es una opcidn eficaz porque las calles se colapsan, se pierde bastante
tiempo en buscar aparcamiento. El uso del automovil fomenta a realizar viajes mas
largos y dispersos aumentando la dependencia del mismo, por lo tanto, es necesario

romper este circulo vicioso (Monzon et al., 2010).

La prioridad de una ciudad es atraer a nuevos ciclistas mediante la mejora de la
infraestructura y sistemas de bicicletas compartidas. El efecto positivo que tiene la
urbe es reforzar la imagen de ciudad sostenible y respetuosa con el medio ambiente
(Paul & Bogenberger, 2014).

1.5.5 Beneficios ambientales

En una encueta realizada por Eurobarémetro se estimo que el 82% de los ciudadanos
europeos declaran que un problema prioritario son las cuestiones medioambientales, a
su vez, el 72% opina que deben ir de la mano el desarrollo econémico y la proteccion
del medio ambiente (Dekoster & Schollaert, 2002).

Las emisiones de CO- disminuyeron en todos los sectores excepto en transporte debido
a la utilizacion del automovil, en donde aumentaron un 9%. Los esfuerzos de la Unién
Europea y fabricantes de vehiculos por reducir los niveles de contaminacion solo
pueden llegar a reducir en un 15%, sin tener en cuenta el consumo que se produce en
las ciudades por motivo de los atascos donde el consumo medio puede llegar a ser el
doble en estas situaciones (Dekoster & Schollaert, 2002).

Los vehiculos motorizados son los principales culpables del incremento de niveles de
gases contaminantes como particulas en suspension, dioxido de nitrégeno,
hidrocarburos, CO Y CO, afectando a la calidad del aire como a la salud de las

personas (Junta de Andalucia, 2014).

Estudios realizados permiten determinar que el uso de las bicicletas convencionales y
eléctricas si favorecen en la reduccion de contaminantes criterio y de efecto
invernadero, Ilamados asi por ser perjudiciales para la salud humana o por favorecer
al calentamiento global. Un ejemplo mostrado en la tabla 1.5 es el sistema ECOBICI
donde han podido evitar 232 toneladas de CO-e en 3 afios al sustituir el vehiculo por

la bicicleta (De Almeida, Herrera, Martinez, & Ferreira, 2013).
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Tabla 1.5 Reduccion de CO.e [Ton] por implementacion de sistema ECOBICI.

Distancia de Emisiones
recorrido de evitadas por el
t::ﬁgo :r: e Ano los vehiculos sistema
P evitada (miles ECOBICI
de Km) (TonCOge)
Autormévil 2010 704 22
utomo 2011 26235 83
2012 4037.1 127
Total 7364.6 232

Fuente: (De Almeida et al., 2013).

El 85% de la energia utilizada en el transporte proviene de una fuente de petréleo
poniendo en evidencia la fuerte dependencia al petrdleo. Si se cambiara el modo de
transportarse (de auto a bicicleta) en distancias cortas aproximadas a 3 Km el consumo

de energético equivale a un 60% menos (Junta de Andalucia, 2014).

1.6 Inconvenientes de las bicicletas convencionales y eléctricas

Los principales inconvenientes que se presentan al momento de dar uso a las bicicletas
surgen de temas derivados a condiciones climaticas, pendientes en el terreno,
incomodidad para transportar alguna mercancia o nifios o incluso el peligro de ser

victimas de un robo (Monz6n et al., 2010).

En cuanto a las condiciones climéticas varios estudios han explorado el impacto que
tiene el clima en el uso de la bicicleta convencional o eléctrica y la demanda de la
misma bajo estas circunstancias. Estudios realizados en Australia y Suecia se centran
en las bicicletas sujeta a variaciones estacionales y el clima, incluyendo categorias de
temperatura, viento y precipitaciones, donde se demostré la disminucién del ciclismo
a temperaturas bajas. Para ello utilizaron un sistema psicoldgico equivalente en donde
se tomaron factores como esfuerzo fisico, humedad de la ropa y velocidad del viento
y basandose en una escala numérica de 9 puntos que va desde “muy frio” (<4°C) a
“muy caliente” (>41°C). Esto mostré que los ciclistas son mas sensibles a la
temperatura y precipitacion donde se evidencia que hay reducciones marcadas de los
grupos de ciclistas en climas frios (Campbell et al., 2016).
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Son pocas las desventajas que presenta este tipo de transporte aunque cuando se trata
de sistemas de bicicletas compartidas surgen algunos inconvenientes. Al requerir de
energia eléctrica para su funcionamiento la gestion de la bateria es imprescindible para

asegurar altos niveles de disponibilidad (Ji et al., 2014).

Otro estudio realizado en Washington DC en sistemas de bicicletas compartidas revela
la relacion de la demanda en funcion del clima. La demanda es positiva cuando las
temperaturas son moderadas (15-32 °C), los datos son negativos cuando la temperatura
esta fuera de ese rango o cuando hay presencia de precipitacion.

Después del analisis de estos estudios se llego a la conclusién que el volumen de
usuarios de bicicletas eléctricas es de 76-81% mas bajos en dias de lluvia en relacion
a los dias soleados o nublados (Campbell et al., 2016).

Pero no se pueden considerar como inconvenientes sin solucion debido que para cada
uno de los problemas existe alguna forma de mitigar sus efectos. Es el caso de las
pronunciadas pendientes, el cual es un problema solamente para las bicicletas
convencionales, pues la asistencia eléctrica de las e-bikes permite dar solucion a este
inconveniente.

Por un costo extra razonable se puede adquirir accesorios que permitan dar solucion a
los problemas antes mencionados, como la inclusién de cestas, remolques, ropa
impermeable, cambio de velocidades, etc., y para el caso de los robos dotar de

aparcamientos seguros (Monzén et al., 2010).

Otros factores condicionantes son los indices de accidentabilidad. En la figura 1.19 se
puede apreciar el numero de fallecidos en Espafia en los ultimos afios (Junta de
Andalucia, 2014).
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Figura 1.19 Namero de fallecidos en vias urbanas e interurbanas.
Fuente:(Junta de Andalucia, 2014).

En Suiza durante los afios 2011-2012 la policia registro un total de 504 accidentes de
ciclistas con bicicletas eléctricas y 871 accidentes de ciclistas de bicicletas
convencionales, de los cuales la mayoria de accidentes se producian en personas con

edades comprendidas entre 40-65 afios (Weber, Scaramuzza, & Schmitt, 2014).

Personas con heridas provocadas en accidentes fueron numerosos, en el afio 2011 se
registro un total de 3246 ciclistas, para el 2012 esta cifra se redujo de forma minima

Ilegandose a registrar 3061ciclistas heridos (Weber et al., 2014).

Otros de los factores que aumentan la peligrosidad de la bicicleta son:
e Velocidades elevadas de los vehiculos motorizados

e Compartir las mismas vias con vehiculos motorizados

e Impedimento de uso de vias en determinadas zonas

e Gran exposicion por carencia de chasis

e Comportamiento hostil de los conductores hacia ciclistas.

Para bicicletas eléctricas un factor importante como inconveniente es el costo. Las e-
bike son sustancialmente més caras que las convencionales de caracteristicas similares,
de modo que el mercado de este tipo de transporte en algunos lugares no ha llegado a

crecer muy rapido. La Unica manera de combatir este problema es mediante la
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inclusion de sistemas de bicicletas eléctricas compartidas para romper la barrera del
precio (Ji et al., 2014).

1.7 Politicas de promocion para uso de bicicletas convencionales y eléctricas
El dia Mundial de la bicicleta tiene la finalidad que promover el uso de este medio de
transporte, destacando los beneficios para la salud, movilidad sostenible y exigir

respetar los derechos de los ciclistas (Carmona, 2016).

La Union Europea ofrece su ayuda a los municipios locales para que promuevan el
desarrollo de una cultura de movilidad urbana, donde el transporte sea asequible a la
par de sostenible y convertir las ciudades en entornos dinamicos y Vvigorosos

(Direccion General de Politicas Interiores de la Union, 2010).

Algunos paises de la Union Europea ya han empezado a desarrollar planes nacionales
relacionados a las bicicletas. El caso de Finlandia busca fomentar la inversion de los
gobiernos locales en vias cicloturistas, fomentar el uso de la bicicleta en conjunto con
el transporte publico y aumentar las normas de calidad en las vias para ciclistas. Por
su parte Suecia, en su estrategia nacional, pretende aumentar la seguridad de los
ciclistas y aumentar la cuota modal de la bicicleta. Dinamarca se basa en la bicicleta
del siglo XXI, estrategias para fomentar un uso mas seguro y realizar un catalogo de

conceptos cicloviales (Direccion General de Politicas Interiores de la Union, 2010).

Francia tiene un plan que no es totalmente nacional, se lo considera parcial, pero es el
gue mas objetivos busca alcanzar entre los que se destaca fomentar el transporte en
bicicleta, promover la intermodalidad del tren con la bicicleta, aumentar la seguridad
de los ciclistas, prevenir el robo de bicicletas, impartir informacion a los escolares,
fomentar el uso de la bicicleta como medio de transporte saludable y ecoldgico, apoyar
a las empresas de servicios cicloviales y fomentar el uso de la bicicleta en actividades
turisticas, recreativas y deportivas (Direccion General de Politicas Interiores de la
Union, 2010).

Por su parte Alemania impulsa nuevos métodos y estrategias de aplicacion para
fomentar el transporte en bicicleta, contribuye a crear un entorno amigable con el uso

de los velocipedos y formula recomendaciones de actuacion. Reino Unido en su plan
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nacional busca aumentar el uso de la bicicleta, comodidad de acceso en bicicleta a los
principales destinos, mejorar la seguridad ciclovial, establecer sistemas de gestion de
trafico y aparcamientos en los principales destinos y reducir el robo de bicicletas. Por
ultimo Noruega quiere fomentar un transporte sostenible y aumentar la cuota modal
de la bicicleta y asegurar un desarrollo urbano equilibrado (Direccion General de
Politicas Interiores de la Union, 2010).

En la actualidad Francia esta pagando alrededor de 40 euros mensuales si se moviliza
al trabajo en bicicleta. EI ministerio franceés de Ecologia, Desarrollo Sostenible y
Energia ha puesto en marcha una prueba piloto en el que se pagara 25 céntimos de
euro por kilémetro pedaleado. Las empresas voluntarias que se apunten a la iniciativa
haran que se beneficien de este incentivo alrededor de 10.000 trabajadores (Elcacho,
2014).

La mayoria de las ciudades de Latino América y el Caribe fomentan el uso de la
bicicleta mediante instituciones como departamentos de deportes, policia y seguridad
publica, salud publica, transporte y calles, recreacion y educacion con apoyo
esporéadico de hospitales que centran sus actividades en fomentar el uso de la bicicleta

como modo de vida saludable (Baumann et al., 2013).

Para fomentar el cambio del automdvil por las bicicletas algunas ciudades han optado
por implementar politicas que obliguen a los ciudadanos a cambiar su modo de
transporte. Santiago y Sao Paulo, por ejemplo, no permiten que los vehiculos circulen
por la urbe ciertos dias en funcion del dltimo digito de la placa. Este plan también fue
implementado en Ciudad de México bajo el nombre de “Hoy No Circula”, pero
estudios han demostrado que ha aumentado la contaminacion ambiental debido a que

los ciudadanos compran mas vehiculos motorizados para evadir esta ley.

Otras ciudades han optado por poner un limite de vehiculos a su nombre, controles de
estacionamiento y cargo por congestion y contaminacion del aire, de esta manera
buscan que los usuarios utilicen medios de transporte que sean sostenibles (Baumann
etal., 2013).
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1.8 Desincentivar el uso del automovil

El propdsito es generar estrategias que dificulten o imposibiliten el uso del automavil
que generalmente siempre tienen beneficios ya que no se pueden eludir (Gonzalez,
2007). Los beneficios que ofrece este tipo de estrategias es que son autofinanciables,
generando recursos para los departamentos administrativos y se pueden reinvertir en
alternativas para transporte publico y no motorizado (a pie, bicicletas), espacios
publicos y descuentos para personas vulnerables en el transporte (Medina Ramirez &
Veloz Rosas, 2012).

1.8.1 Vecindario sin autos

Los barrios sin vehiculos apuestan por reducir la necesidad econdmica y social de
transportarse en este automovil. Esto facilita la libre movilidad de las personas que no
estan en capacidad de comprar un coche pero que estan favoreciendo en la mejora de
la calidad de vida de todos los habitantes (Gonzalez, 2007).

Esta estrategia se ha desarrollado en varias ciudades europeas destacando: Bremen,
Tubingen, Berlin, Colonia, Hamburgo, Freiburg, Halle, Mdnich, Viena, Edimburgo y

Amsterdam.

1.8.2 Cargos por congestionamiento

Consiste en aplicar tarifas a los vehiculos que circulan en ciertos sectores de la urbe,
dias y horarios, excepto para aquellos ciudadanos con capacidades especiales, taxis o
servicios de emergencia. Se puede exonerar del pago a vehiculos eléctricos (si se

quiere fomentar su uso) y cualquier tipo de transporte sostenible.

Los beneficios de este sistema son: reduce uso del vehiculo, menor contaminacion,
promueve el uso de transporte sustentable, reduce congestion, mejora seguridad vial
(Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2012).

Londres implemento este sistema en el afio 2003 logrando reducir en un 20% el trafico
en las zonas, aumento el uso compartido del automdvil y fomento el uso del sistema
de transporte publico. Esto ademas consigui6 que el promedio de velocidad en esas

areas aumente en un 37%.
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1.8.3 Reduccidn viaria para vehiculos

Sistema radical conocido como evaporador de tréafico, se basa en reducir el viario de
los automdviles dificultando el flujo vehicular o eliminando el trafico si la reduccion
es total. El espacio restringido a los coches se puede utilizar para otros medios de

transporte como bicicletas.

El mejor ejemplo es Cambridge, donde el crecimiento vehicular para el afio 2016 fue
pronosticada como insostenible, motivo por el cual se restringié el paso vehicular por
el centro de la ciudad, se subio el precio de los parqueaderos, se mejoro las condiciones
para el uso de la bicicleta, el transporte pablico y a pie (Gonzélez, 2007).

1.8.4 Pacificacion del trafico

Se restringe la velocidad de los vehiculos para hacer que la convivencia con peatones
y ciclistas sea mas seguro, a la vez que se disuade el uso de los automotores (Gonzélez,
2007).

1.8.5 Impuestos por kilometros-vehiculos recorridos

Consiste en aplicar un impuesto por cada kilémetro recorrido de los vehiculos.
Holanda implemento el sistema mediante GPS para cobrar el impuesto. Se estimo que
se reduciria en un 10%-15% los viajes, 40%-60% los tiempos de viaje y 10% de

reduccion de CO- para el afio 2020.

Alemania en cambio solo cobra el impuesto a los vehiculos pesados de mas de 12
toneladas, variando la tarifa de 10 a 17 céntimos de euro por kilémetro, dependiendo

de la categoria y nimero de ejes del camion (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2012).

1.8.6 Parquimetros
Dispositivos en la via publica con objetivo de regular mediante el cobro de una tarifa
por un tiempo limitado el uso de espacios establecidos en la calle para el

estacionamiento (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2012).

Para reducir el uso del vehiculo hay que limitar las posibilidades de aparcamiento,
cobrar por el servicio, de esta manera los conductores optaran por desplazarse en otros

medios de transporte (Gonzalez, 2007).
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1.8.7 Impuesto al combustible basado en pardmetros ambientales

Impuesto en funcion de algun pardmetro ambiental que se aplica a la compra de
combustible, especificamente al combustible utilizado en el transporte (Medina
Ramirez & Veloz Rosas, 2012).

1.8.8 Quito: Picoy Placa

La Municipalidad de Quito, con objetivo de descongestionar el tréafico, creo la
ordenanza reformatoria 001 de la Ordenanza Metropolitana No. 305 Art. 1. 473 (4)
Implementacion de pico y placa que dice: “Los propietarios de los vehiculos que se
encontraren circulando contraviniendo los planes de restriccion y de regulacion seran
sancionados a través del 6rgano competente del Distrito Metropolitano, por la
comision de la infraccion administrativa, con una multa equivalente al 15% de una
remuneracion basica unificada; en caso de reincidencia, por segunda ocasion, con
una multa equivalente al 25% de una remuneracion basica unificada y en caso de
reincidencia, por tercera ocasién o mas, con una multa equivalente al 50% de una

remuneracién basica unificada” (QUITO Agencia Metropolitana de Transito, 2015).

1.9 Sistemas de bicicletas compartidas en el mundo

La palabra share-economy se esta extendiendo con mucha rapidez y describe una
tendencia para compartir bienes y las cosas que necesariamente no debemos poseer
pero que se puede utilizar. Un nimero cada vez mayor de grandes ciudades,
especialmente en Europa, América del Norte y Asia, ofrecen sistemas de bicicleta
publica, promocionandola como un medio de transporte amigable con el medio
ambiente. El nimero de ciudades con sistemas de bicicletas publicas aumenté de 68
en 2007 a mas de 675 a finales de 2013 (Paul & Bogenberger, 2014).

1.9.1 Principales sistemas de bicicletas compartidas en el mundo
Un sistema de bicicletas compartidas es un servicio de préstamo gratuito o de bajo
costo, en donde se pone a disposicion de los usuarios bicicletas para viajes de

distancias cortas dentro del area urbana (Baumann et al., 2013).

1.9.1.1 Montreal: BIXI
BIXI-Montreal es una organizacion sin animo de lucro creada en el afio 2014 por la

ciudad de Montreal para administrar su sistema de bicicletas compartidas. La red BIXI
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cuenta con 5200 bicicletas y 460 estaciones distribuidas a través de las reas de
Montreal, Longueuil y Westmount. Originalmente lanzado en Montreal en mayo de
2009, BIXI fue creado integramente en Quebec para responder a las necesidades y

retos especificos que plantea Montreal y sus cuatro estaciones (Manulife, 2016).

1.9.1.2 Nueva York: Citibike

Citi Bike es el sistema de bicicletas compartidas de la ciudad de Nueva York, que pone
a su disposicion miles de bicicletas 24 horas al dia, 7 dias a la semana. Las bicicletas
de Citi Bike se encuentran en cientos de estaciones de autoservicio en Manhattan y
Brooklyn y son perfectas para recorridos cortos dentro de la ciudad (Citibike, 2016).

1.9.1.3 Barcelona: Bicing

Bicing es el transporte urbano que basa su funcionamiento en el uso compartido de
bicicletas. Barcelona pone a la disposicion de los usuarios un servicio sencillo, préctico
y sostenible ideal para trayectos cortos dentro de la urbe, a la vez que se contribuye en

la conservacion del medio ambiente al no generar ni humos ni ruidos.

Bicing eléctrico es la alternativa propuesta por el sistema para recorridos mas largos y
donde haya pendientes. Esta red se distribuye en 41 estaciones en aparcamientos y 5

estaciones en la superficie (Ajuntament de Barcelona, 2016).

1.9.1.4 Lyon: Cyclocity
Cyclocity es una forma de transporte responsable con el medio ambiente, rapido y

practico de usar, a la vez que mejora la calidad de vida de los usuarios.

El servicio es intermodal permitiendo acoplar este servicio con los medios de
transporte existentes en la ciudad, sistema que ya se estd empezando a replicar en

varios puntos del mundo (JCDecaux, 2016).

1.9.1.5 Paris: Velib
Velib ofrece un servicio de bicicletas compartidas con alrededor de 23.600 unidades
repartidas por toda la ciudad, disponibilidad de 24 horas diarias en 1800 estaciones

situadas cada 300 metros (Ayuntamiento de Paris, 2010).



Ordofiez Luna 45

1.9.1.6 Ciudad de México: ECOBICI
Sistema de bicicletas compartidas implementado en el afio 2010 con el objetivo de
promover la intermodalidad y fomentar la cultura vial ciclista. ECOBICI es el primer

sistema de bicicletas compartidas de tercera generacion en toda Latino America.

El sistema cuenta con 1200 bicicletas distribuidas estratégicamente en 90
cicloestaciones. La extension al centro historico logro un incremento del 73% en
usuarios y 63% en viajes. Se reporta que la cantidad de viajes en bicicletas particulares
aumento en un 40% y el 75% de los ciclistas lo hacen de forma frecuente. Por esta
razén el sistema seguira expandiéndose en funcién de la demanda de usuarios y sus

necesidades (Carreon, Areli; Martinez, Agustin; Trevifio, 2011).

1.10 Generacion de energia eléctrica en Ecuador

Ecuador busca el cambio de la matriz energética, de modo que el Gobierno Nacional
puso en marcha obras que buscan reemplazar la generacion de energia eléctrica
derivados de la quema de combustibles fésiles por energia renovable. En funcién de
estadisticas de la Arconel en 2015 se estima que el 51,78% de la produccién es energia
renovable (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016).

Produccion de Energia e Importaciones (GWh)

49,72 % 24,65 % 9,21%
13.096,27 6.494,01 2.424,92 511,81 407,75 98,81

1,94% 155%  038%

Hidraulica Mcl Biomasa Edlica

Figura 1.20 Produccion de energia e importaciones.
Fuente: (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2016).

La energia hidroeléctrica es una fuente limpia por no quemar combustibles fésiles, es
decir, es renovable y no provoca directamente gases de efecto invernadero. Aunque de
manera indirecta aporta con emisiones al ambiente principalmente durante la

construccién e inundacion de los reservorios. Generalmente esta contaminacién es
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producto de la descomposicion de una fraccion de bosques inundados (Pew Center on
Global Climate Change, 2009).

1.11 Rendimiento del motor
El motor de combustion interna transforma la energia de origen quimica contenida en
el combustible a energia térmica mediante la combustion. Al aumentar la presion en

la combustion se logra desplazar el piston obteniendo energia mecanica (Sanz, 2003).

| Combustion |
-Enf::rgia | *Energia
quamica -Energia mecanica
S térmica 1 :
i Combustible | —‘ e = joydel
R piston

Figura 1.21 Transformacion de energia en el motor.
Fuente: (Sanz, 2003).

Sin embargo, toda la energia del combustible no es aprovechada debido a las pérdidas
existentes, por ello el balance resultante entre la energia aportada y la obtenida en una
maquina se denomina rendimiento. El rendimiento del motor sera mayor cuanto menos

pérdidas se den durante la transformacion.

Las pérdidas de energia se pueden dar por:

e Perdidas de calor: producidas por la radiacion de calor al exterior, evacuadas
principalmente por el sistema de escape o sistema de refrigeracion.

e Perdidas mecéanicas: provocadas por el rozamiento entre componentes méviles
del motor y accionamiento de sistemas auxiliares.

e Perdidas quimicas: por combustion incompleta.

1.12 Analisis Estadistico
Las medidas de dispersion es la mejor manera para analizar los datos obtenidos de las

rutas de prueba porque permiten conocer la separacion existente entre los diversos
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valores que toma la variable. Se considera medidas de dispersidn absolutas que toman
como referencia a un promedio para conocer la representatividad del mismo y medidas
de dispersion relativas que no considera unidades y permite comparar variabilidades
(Sarabia Alegria & Pascual Séaez, 2007).

Media aritmética: también conocida como promedio es un variable estadistica de tipo
cuantitativo que se explica como la suma de todos los valores entre el nimero total de

observaciones.

x|
Il
2|

N
X; Ec. ( 1)
=1

Donde:
X = media aritmética
N = ndmero de datos

Xi = conjunto de variantes x

La media aritmética es el dato descriptivo mas utilizado pero no da una informacion
completa de los datos, para eso se utilizan las medidas de dispersion, indicando el
grado de homogeneidad de los valores.

Desviacion tipica o estandar: es una medida de dispersion que indica el grado de
dispersion o de heterogeneidad de las puntuaciones individuales. (Morales Vallejo,

2009).

La ecuacion que describe la desviacidn estandar de una muestra viene dada por:

Ec. (2)
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Donde:

o = desviacion tipica de la muestra

X = valor de puntuacion individual
media aritmética

X =
N = nUmero de datos

Cuando se intenta estimar la desviacion estandar de una poblacion representada por

una muestra, como el caso del estudio, la ecuacion difiere y se expresa como:

Ec.(3)

La desviacion tipica es la medida de variabilidad mas utilizada y de mayor
importancia. Un valor pequefio indica que los datos estan cerca de la media, un valor
alto por el contrario indica que los datos estan muy dispersos en relacion a la media

aritmética.

1.12.1.1 Coeficiente de variacion
Generalmente el coeficiente de variacion es utilizado para comparar la dispersion
cuando no se han utilizado las mismas unidades o instrumentos, o los grupos de valores

comparados son muy desiguales.

La variabilidad relativa o coeficiente de variacidn viene determinada como el cociente
entre la desviacion estandar y la media aritmética y es de forma habitual multiplicar el
resultado por 100 (Morales Vallejo, 2009).

o
C, == 100 Ec.(4)

Donde:
Cv = coeficiente de variacion
o = desviacion estandar

X = media aritmética
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1.12.1.2 Intervalo de confianza

El intervalo de confianza es un conjunto de posibles valores del pardmetro donde la
probabilidad de que se encuentre el deseado es todo lo alta que se desee. Un intervalo
de confianza puede ser considera como una region donde se puede aceptar o rechazar
una hipétesis (Mode, 1990).

Al tratarse de un resumen en donde la cantidad de datos es inferior a 30, se debe utilizar
el intervalo de confianza con la T de Student. Se trata de una distribucion de
probabilidad que surge como inconveniente de estimar la media de una poblacion
distribuida y cuyo tamafio de muestra es pequefio (Garcia Pérez, 2014).

Cuando se tiene la desviacion estandar y la media es posible determinar el intervalo de

confianza con la T de Student de la siguiente manera:

It t, - Ec. (5)

= |
Vn
Donde:
X = media aritmética

toc/Z: valor obtenido de la tabla T de Student

o = desviacion estandar

n = ndmero de datos

En base a la tabla de la distribucién T de Student el valor de toc/2 con nivel de confianza

del 95% elegido para el estudio corresponde a 4,3027 cuando el grado de libertad es 2
(ida o vuelta) y 2,5706 con grado de libertad 5 (ida y vuelta). El grado de libertad

equivale a n-1.

Por lo tanto, el limite inferior queda determinado como:
o

Jz—to(/z \/—E EC.(G)

Y el limite superior es:

T+ ey, - —= Ec.(7)



Ordéfiez Luna 50

Conclusiones

La bicicleta eléctrica como alternativa de movilidad permite reducir el
congestionamiento vehicular, contaminacién ambiental y gastos para el usuario y
ciudad, ademas mejora la salud tanto del ciclista como de los ciudadanos a la vez

que da una mejor imagen a la urbe.

En algunos paises el crecimiento en ventas de este medio de transporte ha sido
mayor a cualquier otro medio motorizado, siendo necesario desarrollar politicas de

regulacion.

Es considerado un medio de transporte energéticamente eficiente llegando a tener
un rendimiento de 1kWh/100km - 2,1kWh/100km y autonomia entre 25 — 30 km.

Latinoamérica ya tiene politicas publicas que fomentan el uso de bicicletas,
brindando a ciudades emergentes las bases para una planificacion en funcion de

experiencias ocurridas en ciudades méas grandes.

Las principales ciudades de Ecuador también buscan nuevos modos de transporte
amigables con el medio ambiente y brindar la infraestructura adecuada para los
ciclistas, para ello se han desarrollado iniciativas gubernamentales, municipales y
de accidn civil que permitan fomentar el uso de bicicleta y conocer las necesidades

que tienen los usuarios.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Instrumentacion de la bicicleta
Para la realizacion del estudio se dispone de una bicicleta Specialized equipada con un
kit eléctrico Heinzmann que consta de: bateria, controlador, motor, sensores y un

display.

2.1.1.1 Bateria
Se trata de una bateria de ion-litio encargada de suministrar la energia necesaria al

motor para generar la asistencia al ciclista.

La bateria se encuentra ubicada en el tubo inferior del cuadro de la bicicleta de modo
que el centro de gravedad sea bajo y tener una mejor estabilidad. Se ajusta con firmeza
mediante una riel metélica y gracias a su conexién magnética con el controlador

absorbe grandes vibraciones o sacudidas durante el viaje (Heinzmann, 2013).

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de la bateria.

Voltaje 36 VDC

Capacidad 14,25 Ah

Energia 515 Wh

Peso Aproximadamente 3,5 Kg
Grado de proteccion IP54

Tiempo de carga a 2 amperios Aproximadamente 8 horas
Tiempo de carga a 4 amperios Aproximadamente 4 horas
Temperatura normal de operacion -10 a45°C

Temperatura cargando 10 a 35°C

Fuente:(Heinzmann, 2013).
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2.1.1.2 Controlador

El controlador electrénico esté integrado en la caja de la bateria de modo que permite
incorporar el motor y demas componentes como un solo sistema.

Permite configurar varios pardmetros como los niveles de asistencia, velocidad
maxima de asistencia, monitorear el sistema eléctrico y actualizar el software de la

interfaz (Heinzmann, 2016).

2.1.1.3 Motor

El motor tiene una potencia de 500 W capaz de generar hasta 60 Nm de torque para el
impulso, con la posibilidad de ser instalado en cualquier bicicleta estandar. La potencia
nominal no se ve afectada por el calentamiento de los componentes ya que la
electronica de potencia es independiente e integrada en la caja de la bateria
(Heinzmann, 2015).

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del motor.

Voltaje de alimentacion DC 36 VDC
Voltaje de motor 25 VAC
Potencia nominal 500 W
Velocidad tipica con aro 26” 35 km/h
Velocidad tipica con aro 28” 38 km/h
Peso 5,2 Kg
Torque nominal 22,7 Nm
Relacion de corriente AC 16,1 A
Torque de impulso 60 Nm
Sistema de proteccion IP54

Fuente: (Heinzmann, 2015).

2.1.1.4 Sensores
El kit electrénico Heinzmann trae un sensor de torque testeado y previamente
programado. Ademas de una manera alternativa se tiene un sensor de velocidad de

pedaleo que puede ser instalado en cualquier lado de los pedales (Heinzmann, 2016).

2.1.1.5 Display
El display LCD permite visualizar informacion relacionada con el nivel de asistencia,
velocidad, carga de la bateria, kilometraje, etc. Toda la informacion puede ser operada

desde una unidad independiente instalada en el manillar (Heinzmann, 2016).
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Figura 2.1 Instrumentacion de la bicicleta eléctrica.

2.1.2 GPS VBOX Sport
Este dispositivo permite obtener datos de velocidad, posicién, desplazamiento, etc., y

registrarlos en una memoria SD para el posterior andlisis de informacion.

Es un GPS capaz de adquirir datos a una frecuencia de 20 Hz, con autonomia de 6
horas, resistente al agua, con antena interna y de manera complementaria una antena
externa, conexion con dispositivos Apple para el monitoreo en tiempo real, tarjeta SD
para registro de datos, cargador mediante USB y software gratuito para el analisis de

informacién (Racelogic, 2014).
2.1.3 Medidor de potencia eléctrica
Este dispositivo permite medir la cantidad de energia que se requiere para cargar la

bateria de la bicicleta.

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del medidor de potencia eléctrica.

Voltaje de operacion
Corriente de operacion Max. 15A

120 V, 60 Hz

Voltaje de alimentacién 110V - 130V
Rango de tiempo 0 sec- 9999 days
Rango de vatios OW — 9999w
Rango de voltaje 0V — 9999V
Rango de corriente 0A-15A

Rango de precios
Fuente: (Intertek, s.f.).

0.00 $/kWh — 99,99 $7kWh
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2.1.4 HEM Data

EI HEM Data OBD mini Logger es un dispositivo capaz de adquirir datos del bus CAN
del automovil bajo los protocolos ISO 15765-4 (CAN, 11-/29-bit, 250/500 kbps), SAE
J1850 PWM & VPW, ISO 9141-2, 1ISO 14230-4 (KWP). Viene con una base de datos
de casi 100 parametros de acuerdo a la norma SAE J1979 y 40 estan disponibles para
automaviles livianos (HEM Data, 2016).

Es muy compacto y de instalacion sencilla ya que se conecta directamente en el

conector OBDII del automdvil o el J1962 para camiones.

2.1.5 Vehiculos

Para el estudio se utilizé un total de 11 vehiculos a gasolina, elegidos de manera

aleatoria para que abarque la mayor cantidad de caracteristicas técnicas de automdviles

mas comunes y comerciales que circulan por la ciudad y cuya informacion se

encuentra en los anexos.

e Hyundai: Accent (1), Sonata (1), Tucson IX (1).

e Chevrolet: Captiva (1), Gran Vitara (1), Aveo activo (1), Corsa (1), Aveo emotion
(1), Aveo family (1).

e Toyota: Yaris (2)

2.2 Metodologia

2.2.1 Determinacion de rutas de pruebas

Para la determinacién de rutas se considerd algunos parametros e informacién como:
distancia, estaciones de tranvia y el Plan de Movilidad y Espacios Publicos de la ciudad
de Cuenca del 2015.

En cuanto a distancia estudios indican que la bicicleta es el medio de transporte urbano
que permite cubrir de manera eficiente distancias de hasta 15 Km cuando se trata de
velocipedos con asistencia (Monzén et al., 2010). Por otra parte mediante el trazo de
una circunferencia de 5 km en el centro de la ciudad comprobamos que se abarca toda

la zona urbana de Cuenca.
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Considerar que las estaciones de tranvia dan la posibilidad de integrar el transporte
publico con el uso de la bicicleta, de tal manera que un desplazamiento puede ser en

bicicleta eléctrica y complementarlo con el tranvia o viceversa.

El Plan de Movilidad y Espacios Publicos de la ciudad de Cuenca es informacion
primordial para el trazado de rutas ya que proporciona datos de la composicion

vehicular, capacidad del viario, grado de saturacion, pendientes, motivo de viaje.

La composicion vehicular refleja que los automoviles livianos son los principales
elementos que circulan por las vias cuencanas representando un 90.08% del total,
2.70% buses, 3.57% carga, 2,94% motos y tan solo un 0,71% se desplaza en bicicletas
(Municipalidad de Cuenca, 2015).

La capacidad del viario y el grado de saturacién advierte que el centro histérico esta
totalmente colapsado como se observo en la figura 1.15, lo que permite trazar las rutas
por zonas donde la congestion es alta y favorecer a la disminucion de automoviles para

dar paso a la inclusion de bicicletas.

Con todos estos antecedentes se plantea rutas con punto de referencia la Universidad
del Azuay por tratarse de la Institucion en la que se realiz6 el trabajo y ser un punto
central para abrir un abanico de recorridos que cubran todas las macrozonas de
Cuenca: Yanuncay, El Ejido, Centro Histérico, Aeropuerto, Miraflores y Parque

Industrial.

Las rutas oscilan entre los 5y 7 Km aproximadamente por tratarse de una distancia
recomendada en el informe de la Junta de Andalucia del 2014, ademas de que en la

mayoria de los casos se encuentra dentro de los limites para llegar al lugar de destino.
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Determinacion de rutas de prueba

Figura 2.2 Determinacion de rutas de pruebas.
Fuente: (Google Earth, 2016).

2.2.1.1 Ruta UDA-Colegio Borja, Colegio Borja UDA

Esta ruta de aproximadamente 6.32 Km empieza en la Universidad del Azuay tomando
la calle Hernan Malo hasta la autopista, por donde se cruza y continua hasta la
interseccion con la Av. de las Américas recorriendo unos 100m para conectar con la

Av. Ricardo Duran y llegar al colegio Borja. El retorno tiene el mismo trazado.

2.2.1.2 Ruta UDA-Pasos, Pasos-UDA

Se empieza en la Universidad del Azuay por la Av. 24 de Mayo en direccion oeste
hasta los tres puentes, después en el redondel se sale por la Av. Don Bosco hasta la
calle Carlos Quinto, posteriormente se empata con la Av. Isabel la Catélica donde se
subird hasta la Av. de las Américas. En este instante se toma la calle Luis Moscoso
para finalizar la ruta en el redondel que se une con la Av. Primero de Mayo. Para el
retorno se tomé la misma ruta, a excepcion del trayecto en bicicleta convencional
puesto que se regreso por la Av. Primero de Mayo por estar habilitada al transito,
recorriendo una distancia de aproximadamente 6.76 Km.

2.2.1.3 Ruta UDA-Supermaxi, Supermaxi- UDA
Se empieza por el redondel de la Universidad del Azuay tomando la salida a la calle

Francisco Moscoso hasta la interseccién con la Av. 10 de Agosto, luego se sube esta
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avenida hasta empatar con la Av. Pichincha que lleva a unirse con la Unidad Nacional.
Se avanza hasta la Av. Gran Colombia y se gira a la izquierda para poder llegar al
redondel que se une con la Av. de las Américas. El retorno es exactamente por la

misma ruta desplazandose cerca de 5.25 Km.

2.2.1.4 Ruta UDA-U. Catdlica, U. Catdlica-UDA

Parte de la Universidad del Azuay avanzando al oeste por la Av. 24 de Mayo hasta los
tres puentes, despues en el redondel se sale por la Av. Solano que lleva a unirse con la
Av. Remigio Crespo donde se gira a la izquierda y se sube hasta la Av. Loja. En la Av.
Loja se sigue hasta la Av. 12 de abril y se gira a la izquierda para llegar al redondel
que une con la calle Simoén Bolivar. Posteriormente se avanza por la calle Simén
Bolivar hasta la calle Mariscal Sucre y se gira a la izquierda para tomar la calle Miguel
Vélez que recorrerd todo el centro hasta la intercepcion con la Av. de las Américas
para seguidamente subir a la altura de la Basilica de la U. Catdlica. El retorno empieza
en la Av. de las Américas y se baja en la calle Nicanor Merchan, la que lleva a unirse
con la calle Juan Montalvo, avanzando por la misma hasta llegar a la calle Antonio
Vega Mufoz, se cruza a la derecha para dirigirse hasta la calle Miguel Heredia
recorriendo parte del centro para llegar a la Simén Bolivar. Se toma el redondel y se
sale por la Av. 12 de abril, donde solo se avanza unos 100m para girar en la calle El
Oro hasta la Av. Remigio Crespo y a partir de este punto se retoma la ruta descrita en

la ruta de ida, requiriendo aproximadamente 6.67 Km.

2.2.1.5 Ruta UDA-Graiman, Graiman-UDA

Empezando en la Universidad del Azuay se avanza al este por la Av. 24 de mayo hasta
el redondel de Gapal, después se sale por el puente para poder bajar la Av. 10 de
Agosto hasta el redondel del parque El Paraiso. Se avanza por el hospital hasta llegar
al redondel que permite llegar al VVergel. Se gira a la derecha para subir la Av. Huayna
Cépac hasta el redondel de la Chola Cuencana, se sale por la Av. Hurtado de Mendoza
cruzando todo el aeropuerto y llegar al redondel de Milchichig. El retorno es por la

misma ruta y esta tiene una longitud de aproximadamente 6.91 Km

2.2.1.6 Ruta UDA-Redondel de las Cholas, Redondel de las Cholas-UDA
Partiendo de la Universidad del Azuay se avanza por la Av. 24 de Mayo en direccion

este hasta el sector de Monay, en el redondel se sale por la calle Rayoloma hasta la
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intercepcion con la Av. Gonzalez Suérez en la que se recorrerd en direccion este hasta
llegar al redondel de las Cholas, retornando por el mismo trayecto una longitud de

aproximadamente 6.69 Km.

Las rutas al cruzar toda la ciudad permite obtener datos en tramos intermedios y
realizar analisis en cualquier sector de la urbe. En algunas rutas se consideraron calles
inusuales para dichos recorridos debido al cierre de vias por obras civiles que se

realizan en la ciudad.

2.2.2 Tamafo de muestra para recorridos

Segun el Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca indica que se realizan
aproximadamente 600.000 viajes origen-destino al interior de la ciudad, de los cuales
el 69% son viajes motorizados y 31% pertenecen a peatones y ciclistas (Municipalidad
de Cuenca, 2015). Estadisticamente cuando el tamafio de la poblacion es mayor a

10.000 se considera una poblacion infinita (Aguilar-Barojas, 2005).

Por lo tanto, se utilizara la formula para calcular el tamafio de la muestra para

poblacion infinita (Aguilar-Barojas, 2005).

z? - §?
dZ

n= Ec.(8)

Donde:

n=tamafio de la muestra
Z= nivel de confianza
S= desviacion estandar

d= nivel de precision absoluta, oscila entre 1% - 10%

Para el calculo del tamafio de muestra se considera un nivel de confianza del 95%
equivalente a 1,96 por ser el mas usual. Cuando no se tiene el valor de la desviacién
estandar se toma el valor de 0,5 (Suarez & Tapia, 2012). Del mismo modo se utiliza
un nivel de precision del 10% porque al tener que realizar el mismo ndmero de viajes

en vehiculo como bicicleta tomaria demasiado tiempo en recolectar la muestra.
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Z? - §?
dZ

 1.96% - 0.52

"= T012

n = 96 viajes

n =

2.2.3 Levantamiento de informacion

Al tratarse de un estudio en el que se requiere comparar varios medios de transporte se
obtendra la misma cantidad de datos tanto para los vehiculos como para la bicicleta
eléctrica y de manera complementaria se levantard informacion con bicicleta
convencional. La e-bike tuvo un recorrido de aproximadamente 2000 km entre pruebas
y recoleccidn de datos, requiriendo un econémico mantenimiento que no supera los 5

dolares.

Al ser 6 rutas se necesitan realizar al menos 16 viajes (8 de ida y 8 de regreso) por cada
uno de los trayectos. EI mismo namero de viajes se realizard en automovil y en e-bike.

Para la bicicleta convencional se realiza 2 viajes por ruta (1 ida y 1 de regreso).

Para la obtencion de informacion de velocidad, latitud, longitud, altura, inclinacion del
timoén, distancia y tiempo se utiliza el GPS Vbox Sport que se implementara en todos
los vehiculos de pruebas. EI consumo de combustible se mide con el HEM Data que
se instala en el conector OBDII del Hyundai Tucson IX al ser el Unico vehiculo
compatible con el dispositivo para los demas vehiculos se toma la informacion
brindada por la US-EPA. La cantidad de energia requerida por la bateria de la bicicleta
eléctrica sera controlada por el medidor de potencia eléctrica conectado a la red
eléctrica al momento de recargar la bateria que se encontrara en su nivel mas bajo de

carga.

La figura 2.3 muestra los diferentes vehiculos de prueba e instrumentos utilizados para

la recoleccion de informacion en las diferentes rutas.
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Figura 2.3 Levantamiento de informacidn.

2.2.3.1 Horarios

Cuando el usuario de bicicleta eléctrica o automdvil necesita desplazarse puede
hacerlo a la hora que considere necesario por ser un medio personal y no estar regido
a horarios establecidos como en el transporte publico, por lo tanto, el levantamiento
de informacion puede realizarse en horas de la mafana, tarde o noche de forma

aleatoria.

2.2.3.2 Condiciones de pruebas

Las condiciones bajo las que se realizara el levantamiento de informacién también
seran de manera aleatoria desde la contextura del conductor, forma de manejo,
climatologia, tréafico, dias habiles y feriados.

2.2.4 Preparacion de datos

Los archivos generados por el GPS Vbox Sport vienen con la extension “.VBO”
formato compatible con el software oficial “PerformanceBox”. Los archivos del
dispositivo HEM data vienen en extension “.I0S” que se abriran con la aplicacion
“DawnEdit”. Se puede acceder a los manuales de usuario del software en las paginas

oficiales de los dispositivos.
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2.2.5 Andlisis de datos

Para el andlisis de datos se procede a elaborar plantillas en hojas de célculo para
agilizar el proceso debido a la gran cantidad de archivos. En estas plantillas se insertan
las formulas necesarias para que la ejecucion sea de manera automatica en la medida
de lo posible, importando la informacidén necesaria a partir de los archivos CSV
generados previamente. A su vez son ingresados los parametros necesarios para

determinar el consumo energético, contaminacion ambiental, costo y tiempo.

Aunque el GPS sea de alta precision existen momentos en los que se pueden generar
datos erréneos como atravesar ttneles, interferencias o ruidos electronicos del receptor
o reloj del mismo, errores atmosféricos propagacion de la sefial, etc (Kollner Labrafa

& Cia. Ltda, n.d.), siendo necesario el filtrado de los valores atipicos.
Las formulas utilizadas en las hojas de célculo son descritas a continuacion.

La distancia recorrida por el vehiculo o bicicleta es una magnitud escalar de la longitud
recorrida por el movil a través de la trayectoria seguida sin tomar en consideracion la
direccion (Pérez Montiel, 2015).

d=v -t Ec. (9)

Donde:
d = distancia [m]
v = velocidad [m/s]

t = tiempo [s]

La aceleracion es el cambio en la magnitud de la velocidad con respecto al tiempo,
pudiendo ser positivo cuando la velocidad final es mayor a la inicial, o negativa cuando
la velocidad final es menor a la inicial, o cuando cambia de su direccion (Pérez
Montiel, 2015).

a=L—" Ec. (10)
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Donde:

a = magnitud de aceleracion [m/s?]

vs = magnitud de la velocidad final [m/s]
vi = magnitud de la velocidad inicial [m/s]
tr = tiempo final [s]

ti = tiempo inicial [s]

La pendiente del terreno es calculado por trigonometria mediante la funcién seno del
angulo de elevacion que se define como la razdn entre la variacion de la altura (cateto

opuesto) y la distancia recorrida (hipotenusa).

Distancia recorrida

Altura

Angulo
elevacian

Proyeccion horizontal

Figura 2.4 Pendiente del terreno.

Por lo tanto, el &ngulo de la pendiente [rad] se obtiene por la ecuacion:

Ah

pendiente = arcseno —-

Ec. (11)

Donde:
Ah = incremento de altura [m]

d = distancia recorrida en el intervalo de tiempo [m]

Se utiliza esta ecuacién siempre y cuando la distancia sea mayor al incremento de
altura, en caso contrario la pendiente se considera 0. En el caso de que la distancia sea

0 la pendiente también tiene el mismo valor.
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La correccion de valores atipicos se realiza mediante la técnica de la suavizacion
exponencial simple, la cual es la herramienta adecuada cuando los datos no tienen una
tendencia ni estacionalidad y solo utiliza los valores previos para predecir los
resultados futuros. La prediccion en un tiempo cualquiera es la media ponderada de
todos los valores que se conocen y a medida que se retrocede en el tiempo los pesos
van disminuyendo de forma geométrica. El peso mé&s reciente se obtienen
multiplicando el valor observado por a, la proxima observacion sera (1-a)a y la

siguiente (1-a)? y asi sucesivamente (Marcano & Rodrigues, 2009).

Cuando se quiere dar mayor relevancia a los valores recientes de la serie cronoldgica
la constante de suavizacion debe ser lo méas cercano a 1 y si se pretende dar un peso
comparable a los valores pasados con los recientes la constante de suavizacion debe

ser proxima a 0 (Marcano & Rodrigues, 2009).

Ft+1 =X Xt + (1—0<)Ft Ec. ( 12)

Donde:

Ft+1 = valor de prevision para el periodo t+1
o = constante de suavizacion (0 <a < 1)
Xt = valor real (en el periodo t)

Ft = valor de prevision o valor suavizado en el periodo t

Para determinar el valor mas 6ptimo para la constante de suavizacion se puede emplear
la raiz del error cuadratico medio (RECM), cuando el valor de la RECM se reduce al

minimo podemos asegurar que es el factor de suavizacion ideal.

RECM = Ec.(13)

Donde:
T= observaciones

t= instantes
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Es necesario definir cuéles son los datos atipicos, para ello se realiza una prueba logica

para determinar si estan dentro de los rangos normales.

Para la velocidad se pone como limite inferior cero por presentarse momentos en el
que el vehiculo se encuentra detenido y como limite superior la velocidad maxima

percibida por el conductor o ciclista.

Para la aceleracion se considera como limites los bigotes obtenidos por la grafica de
caja y bigotes elaborada en el software Minitab 17. La grafica de caja y bigotes es una
manera de resumir datos como desviacion estandar, simetria, mediana, etc., siendo una
herramienta Util cuando se trabaja con un conjunto de datos donde pueden existir
valores inusitadamente grandes o pequefios. Se considera valor atipico a aquel que se
encuentra distante de la mayoria de datos. Los valores atipicos pueden ser valores
reales que simplemente son inusualmente altos o bajos y que se debe informar de su
existencia o son errores de medicidn, técnicas de experimentacion o introduccion
erronea de datos (Milton & Arnold, 2004).

La grafica de cajas, es por tanto, una técnica analitica y grafica de identificar los
valores que son inusuales. Su construccion se fundamenta en el rango intercuartil (RI),
una medida de variabilidad que no se ve afectada por la presencia de datos atipicos. El
rango intercuartil muestral representa la longitud en la que se encuentran el 50% de
los datos. Cuando la longitud es amplia indica que los valores estdn mas dispersos con
respecto al centro, mientras cuando es bajo refleja que los datos estan cerca del centro
de la distribucién (Milton & Arnold, 2004).

La prueba logica para los datos de velocidad debe cumplir tres condiciones:

Velg = Limys ; Velp < Limg,, ; Alt >0 Ec.(14)

Donde:

Vel, = velocidad original

Limins = limite de velocidad inferior
Limsyp = limite de velocidad superior

Alt= altura (cuando la altura va a 0 hay una interferencia en la recepcion de datos)
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Para la aceleracion se debe cumplir dos condiciones:
Aco 2 biginf; Acg < bigsup Ec.(15)

Donde:
Ac, = aceleracion original
bigint = bigote inferior

bigsup = bigote superior

Para el filtrado final se considera la prueba ldgica, en donde el resultado
“VERDADERO” mantiene el valor original del GPS, mientras que un valor “FALSO”

significa que se trata de un dato atipico, por lo tanto, se coloca el dato suavizado.

------ Velocidad Vel. Filtrada
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Figura 2.5 Filtrado de la velocidad.
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Figura 2.6 Filtrado de la aceleracion.
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8 900

En algunos casos de la altura, el filtrado con la ayuda de la suavizacion exponencial

no es suficiente por existir cambios de altura ilégicos para el intervalo de tiempo

(cambios de aproximadamente 40 m en 1 segundo), por lo que se corrige los valores

atipicos a criterio del investigador. Este criterio es justificado con la herramienta

“mostrar perfil de elevacion” de Google Earth, en donde se puede saber la altura real

en el momento del fallo el GPS y corregir en la plantilla.

Figura 2.7 Altura original.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 2.8 Altura filtrada.

2.2.6 Dinamica Vehicular

La dinamica vehicular es parte esencial del estudio, pues permite determinar las
fuerzas o resistencias que estan actuando sobre el automdvil o bicicleta y se oponen a
su movimiento de tal manera poder calcular el consumo energético que se requiere
para movilizar cualquier medio de transporte. Todas las ecuaciones estan programadas

en la hoja de célculo.

Durante el desplazamiento de un vehiculo se producen 4 resistencias en oposicion al
movimiento que pueden o no actuar en el mismo tiempo dependiendo de la situacion

del vehiculo (Cascajosa, 2005).

e Resistencia al aire o fuerza de arrastre
e Resistencia a la rodadura
e Resistencia a la inercia

e Resistencia a la pendiente



Ordofiez Luna 68

Figura 2.9 Fuerzas que actGan en el vehiculo.
Fuente: (Wong, 2001).

Es necesario vencer la sumatoria de todas las resistencias anteriores para poder
movilizar al vehiculo y la fuerza requerida es proporcionada por las ruedas motrices,

por lo tanto, esa fuerza viene determinada por la ecuacion:

F,=F;+ R+ R+ Ry Ec. (16)

Donde:

Fx = fuerza en las ruedas [N]

Fq = fuerza de arrastre o resistencia al aire [N]
Rx = resistencia a la rodadura [N]

Ri = resistencia a la inercia [N]

Rg = resistencia a la pendiente [N]

Actualmente los estudios van enfocados al ahorro de combustible y reduccién de los
gases contaminantes, para ello se estan optimizando los requerimientos de potencia
mediante la reduccion de la resistencia aerodinamica, resistencia a la rodadura,
resistencia a la inercia y resistencia a la pendiente que son proporcionales al peso del
vehiculo (Wong, 2001).

2.2.6.1 Fuerza de arrastre o resistencia al aire
La fuerza de arrastre es aquella que se produce por el movimiento de un objeto a través

de un fluido, en este caso el aire, ejerciendo una fuerza de resistencia que provoca la
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reduccion de velocidad del objeto. Esta fuerza aumenta con la velocidad del objeto,
siendo casi proporcional a velocidades bajas y proporcional al cuadrado de la

velocidad cuando la velocidad va aumentando (Tipler & Mosca, 2006).

La fuerza aerodindmica es expresada en funcién de la presion dindmica y de la
superficie del objeto, a través de un coeficiente de proporcionalidad adimensional y se

expresa por la ecuacién: (Nigro, Filippini, & Junco, 2005).

1
Fd=§-Cd-pa-Af-v2 Ec. (17)

Donde:

Fq = Fuerza de arrastre o resistencia al aire [N]
Cd = coeficiente de arrastre o drag [-]

pa = densidad del aire [kg/m®]

As = area frontal del vehiculo [m?]

v = velocidad de avance del vehiculo con relacién al aire [m/s]
Sin duda el mayor esfuerzo es empleado en la reduccion de la fuerza de arrastre ya que
la potencia requerida para vencer a la resistencia aerodindmica es mucho mayor que la

resistencia a la rodadura y resistencia en la transmision y mas aun a altas velocidades.

KW hp 4 DOOR SEDAN

. FRONTAL AREA 22ft2(2.04m?)
S0 120 WEIGHT 3675lb (16.35kN) /
Cp= 0.45
- /
w 90 /
geol
5 AERODYNAMIC /
=< 60 /
9
g 30 | /
& 30+
MECHANICAL
0

0 20 40 60 80 100 120 mph
50 100 150 200 km/h
SPEED

Figura 2.10 Potencia para vencer resistencias.
Fuente: (Wong, 2001).



Ordéfiez Luna 70

2.2.6.2 Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se opone al movimiento del objeto y se produce por la
deformacion del neumatico contra la calzada. Se obtiene por la multiplicacion del peso
del vehiculo por un coeficiente tanto mayor cuanto menor es el radio del neumatico y
cuanto mayor la deformacion de la rueda. Puede aumentar por la carga, velocidad y
calidad de la superficie de deslizamiento (Bosch, 2003).

La resistencia a la rodadura es la Unica fuerza que esta presente desde que el neumatico
empieza a rodar y llega a ser equiparable con la fuerza de arrastre a velocidades
comprendida entre 80 — 95 km/h. En terrenos Ilanos es la unica fuerza de oposicion

significativa (Guillespie, 1992).

Fuerza del aire

Fuerza de rodadura

Velocidad

Figura 2.11 Resistencia de arrastre vs resistencia a la rodadura en relacion a la velocidad.
Fuente: (Agueda, Navarro, & Gémez, 2012).

De este modo, la formula para calcular la resistencia a la rodadura es:

R,=fr -m-g -cosé Ec.(18)

Donde:
Rx = resistencia a la rodadura [N]
r = coeficiente de resistencia a la rodadura [-]
m = masa del vehiculo o bicicleta [kg]
g = gravedad [9.81 m/s?]
0 = pendiente [rad]
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2.2.6.3 Resistencia a la inercia

La resistencia a la inercia se produce por la propiedad que tienen los cuerpos de
resistirse al cambio de estado en el que se encuentra, es decir, es una fuerza que se
opone al paso de reposo a movimiento o viceversa, manteniendo su estado si no actia

una fuerza sobre el vehiculo (Agueda et al., 2012).

Se fundamenta en la segunda ley de Newton que dice que la fuerza es la multiplicacién

de la masa del vehiculo por la aceleracion.

Ri=m-a Ec. (19)

Donde:
Ri = resistencia a la inercia [N]
m = masa del vehiculo o bicicleta [kg]

a = aceleracion del objeto [m/s?]

2.2.6.4 Resistencia a la pendiente

Es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo cuando se sube por una
pendiente, producida por peso del automdvil o bicicleta que empujan en sentido
contrario al avance (Agueda et al., 2012). Mientras mayor sea el angulo de la pendiente

mayor serd la fuerza requerida para avanzar por la subida.

Figura 2.12 Fuerzas de oposicion en pendiente.
Fuente: (Agueda et al., 2012).

Por lo tanto, la ecuacion que describe la fuerza de resistencia a la pendiente es:
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Ry=m g -senf Ec. (20)

Donde:

Rg = resistencia a la pendiente [N]

m = masa del vehiculo o bicicleta [kg]
g = gravedad [9.81 m/s?]

0 = pendiente [rad]

2.2.6.5 Torque o momento de fuerza

Para realizar un movimiento rotacional en la rueda es necesario ejercer una fuerza. La
razon de cambio del movimiento no es determinado Unicamente por la fuerza, sino
también por la distancia perpendicular existente entre la linea de accion y la fuerza
(Wilson & Buffa, 2003).

El producto de la fuerza y el brazo de palanca es denominado torque y para el caso del

neumatico es expresado como:

T, =F,x1y4 Ec.(21)

Donde:
Tx = Torque en las ruedas [N * m]
Fx = Fuerza en las ruedas [N]

r¢= radio dinamico del neumatico [m]

2.2.6.6 Potencia de la resistencia a la marcha
La magnitud fisica que se encarga de determinar el trabajo realizado en la unidad de

tiempo se denomina potencia.

La potencia de accionamiento que se debe consumir en las ruedas motrices necesaria
para vencer las resistencias de oposicion a la marcha viene determinado por: (Bosch,
1999).
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P,=F v Ec. (22)

Donde:
Pw = potencia de resistencia a la marcha [W]
Fx = fuerza en las ruedas [N]

v = velocidad [m/s]

2.2.6.7 Energia

La energia viene expresada como la relacion existente por la multiplicacion de
potencia medida en watts [J * s] y el tiempo [s]. El watt-segundo se trata de una unidad
demasiado pequerfia para fines practicos por lo que se ha establecido como unidad el
watt-hora o el kilowatt-hora. Por lo tanto, un kWh es el trabajo realizado en 1 hora
cuando la potencia es 1 kW (Giancoli, 2006).

E= P, At Ec. (23)

Donde:

E = energia

Pw = potencia de resistencia a la marcha [W]
At = incremento de tiempo [s]

2.2.7 Seleccion de parametros para ecuaciones

Como se puede observar, en algunas ecuaciones existen coeficientes o parametros que
varian en funcién de las caracteristicas propias del vehiculo como masa, area frontal,
neumaticos y otros estan determinados por las condiciones ambientales caracteristicas
de la zona como la densidad del aire. Por este motivo, es necesario determinar estos
parametros en funcion de los vehiculos de prueba y bicicleta bajo las condiciones que

ofrece la ciudad de Cuenca.

2.2.7.1 Coeficiente de arrastre o drag

El coeficiente de arrastre o drag es calculado de manera experimental por medio de
ensayos en tuneles de viento y varia en un amplio rango dependiendo de la forma del
objeto (Guillespie, 1992). Este coeficiente es dependiente de un nimero adimensional
denominado el niamero de Reynold, que a su vez es dependiente de la velocidad,
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temperatura y forma del objeto. La relacion existente entre el coeficiente drag y el
namero de Reynold presenta discontinuidad por ser no lineal, presentando efectos
sobre el rendimiento (Shephard & Astrand, 2000).

De manera experimental se puede aproximar el calculo del coeficiente de arrastre
mediante ensayos. El proceso consiste en determinar la desaceleracion media de dos
pruebas a baja velocidad y alta velocidad (velocidades menores a 100 km/h) en una

condicion de viento en calma, terreno llano y punto muerto (Bosch, 1999).

La velocidad media de los dos ensayos es determinada por:

Va1 + VUp1 Va2 + Vp2

V= > Uy = > Ec. (24)
La desaceleracion media es calculada mediante la ecuacion:
t1 ty
Donde:
v1 = velocidad media a alta velocidad [km/h]
v2 = velocidad media a baja velocidad [km/h]
Va1 = velocidad inicial a alta velocidad [km/h]
Va2 = velocidad inicial a baja velocidad [km/h]
Vb1 = velocidad final a alta velocidad [km/h]
Vb2 = velocidad final a baja velocidad [km/h]
t=tiempo entre va y Vo [S]
a1 = desaceleracion media a alta velocidad [(km/h)/s]
a> = desaceleracion media a baja velocidad [(km/h)/s]
Quedando el coeficiente de arrastre como:
Cd=6'm'(a1_a2) Ec. (26)

Af - (vf = v3)
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Donde:
m = masa del vehiculo

Af = area frontal del vehiculo.

Para el estudio se considera el Cd ofrecido por el fabricante (anexo 1), para los
vehiculos en que el fabricante no facilite la informacion se toma en consideracion el

Cd = 0.32 para vehiculos modernos segun el autor Guillespie.

Para la bicicleta se toma la méas comun para ciclistas erguidos en una bicicleta comun
representando un valor Cd = 1.15 (Gordon Wilson, 2004).

2.2.7.2 Areafrontal
El &rea frontal es un pardmetro muy importante porque esta dentro de la fuerza que

mas oposicidn ejerce al movimiento, por lo tanto, es significativo tener un dato preciso.

La manera mas fiable es mediante las dimensiones y graficos que pone a disposicion
el fabricante y perfilar el area del vehiculo en un software. EI programa escogido para
graficar el perfil de los vehiculos es AutoCAD 2016 y se describe el proceso a

continuacion.

El primer paso es obtener la imagen con las medidas que ofrece el fabricante pues sera
la base para realizar el perfil del vehiculo, ademé&s copiar la imagen para tener

disponible en el portapapeles.

Figura 2.13 Perfil aveo.
Fuente: (The-Blueprints.com, 2016).
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Procedemos a abrir el software y dar click en “iniciar dibujo”

Nl
Autodesk AutoCAD 2016 ¥ Escrib patabra clave o frase 51 8 niciar sesion  ~
liio| Insercion  Anotar Paramétiico Vista  Administrar  Salida  Complementos  A360  Aplicaciones destacadas  BIM360  Performance €3 -
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Figura 2.14 Iniciar dibujo en AutoCAD

Cuando tenemos abierto la pantalla de dibujo, con el click derecho seleccionamos

portapapeles-pegar para insertar la imagen o el comando “ctrl + v”’.

corm Crow | Defrw  Adwecatsw Labor 44 Dovcw Tebemtw Apoter

w % % % ¥ s man

Figura 2.15 Insertar imagen de vehiculo

El siguiente paso es muy importante porque de ello depende que todas las medidas de
la imagen sean equiparables a las medidas originales del vehiculo. En el caso del
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Chevrolet Aveo, el fabricante da como distancia entre centros de las ruedas 1450 mm,
de tal manera que trazamos una linea con esas dimensiones y ajustamos el tamafio de

la imagen de forma que la distancia entre centros de la rueda coincida exactamente con

la imagen.

Figura 2.16 Ajuste de dimensiones.

Con la linea de referencia ya se puede proceder trazar el perfil del vehiculo.

Figura 2.17 Perfil del vehiculo.

Aislamos solo el perfil, en la barra de herramientas se selecciona “utilidades-medir-

area” y se obtendra el area frontal del vehiculo.
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Figura 2.18 Area frontal del vehiculo.

Hay vehiculos de los que no se dispone el grafico y el fabricante solo da dimensiones,

para ello existen dos métodos de aproximacion del &rea frontal.

Segun Wong, en base a la recoleccion de datos de vehiculos livianos con masa en el
rango de los 800-2000 kg, la relacion que existe entre el area frontal y la masa del

vehiculo es aproximadamente:

Ar = 1.6 + 0.00056 (m,, + 765) Ec. (27)

Donde:
As = area frontal del vehiculo [m?]

my = masa del vehiculo [kg]

Otra aproximacion es en base a la afirmacion de que el area frontal de un vehiculo
liviano varia aproximadamente en el rango del 79 — 84% del area obtenida por
multiplicar el ancho y alto del vehiculo (Wong, 2001). Cascajosa determina el area
frontal del vehiculo como la multiplicacion del ancho, alto y un coeficiente como

muestra la siguiente ecuacion:

Ar=08-a-h Ec. (28)

Donde:

A = area frontal [m?]
a =ancho [m]

h = alto [m]
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El estudio considera la aproximacion de Cascajosa.

Para la bicicleta eléctrica y convencional, ademas de considerar el area frontal del
velocipedo, es necesario tomar en consideracion el area que ocupa el ciclista, para ello
y por el nimero de ciclistas que levantaron informacidn, se toma el érea tipica de un
ciclista en posicion vertical en bicicleta comn, correspondiente a 0.55 m? (Gordon
Wilson, 2004).

2.2.7.3 Coeficiente de resistencia a la rodadura

El coeficiente de resistencia a la rodadura es un factor adimensional que muestra los
efectos que producen las propiedades fisicas del neumatico y su interaccion con la
calzada (Guillespie, 1992).

El coeficiente puede variar dependiendo de algunos factores destacando los mas
importantes la temperatura del neumatico, presion de inflado, velocidad, disefio y

material.

La siguiente figura muestra como el coeficiente de resistencia a la rodadura va
disminuyendo cuando la presién aumenta. En cambio, al aumentar la velocidad

también aumenta este coeficiente.
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Figura 2.19 (a) Coeficiente de resistencia a la rodadura vs presion de inflado, (b) Coeficiente de
resistencia a la rodadura vs velocidad.
Fuente:(Guillespie, 1992).
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En los vehiculos de turismo este valor se encuentra en 0,013 cuando se trata del
neumatico sobre hormigdn/asfalto como el caso de Cuenca (Bosch, 1999; Mukherjee,
2014).

Para la bicicleta eléctrica y convencional consideramos el rango tipico del coeficiente
de resistencia a la rodadura que oscila entre 0.003 a 0.008, seleccionando para fines de
calculos el valor intermedio de 0,006 (Gordon Wilson, 2004).

2.2.7.4 Masa de vehiculos y bicicleta
La manera ideal de obtener la masa de los vehiculos es mediante una béscula para
vehiculos, para los automdviles que no hubo disponibilidad para el pesaje se toma el

valor dado por el fabricante, los cuales estan disponibles en el anexo 1.

La masa de la bicicleta eléctrica y convencional son de 24 kg y 18 kg respectivamente,

a lo que hay que sumar la masa del ciclista.

NOLLISTER
B ,

Figura 2.21 Pesaje de bicicletas.
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2.2.7.5 Densidad del aire

La presion atmosférica a 2500 m.s.n.m donde se situa la ciudad de Cuenca estd
aproximadamente a 75 kPa (Orellana & Padilla, 2012). La temperatura promedio anual
en la ciudad de Cuenca ronda los 15,667 ° Celsius (Pesantes, 2012).

La densidad del aire es una variable dependiente de la temperatura, presion y
condiciones de humedad. La densidad, segun Guillespie, puede ser estimada teniendo

presion y temperatura por la siguiente ecuacion.

P 288.16

. Ec. (29)
101.325 27316 +T

p=1225

Donde:

p = densidad del aire [kg/m°]
P = presion atmosférica [kPa]
T = temperatura del aire [°C]

75 288.16

=1.22 .
P > 101.325 273.16 + 15.667

p = 0.904 kg/m3

Cengel y Boles proponen otra manera de calcular la densidad del aire por medio de la
Ley de los gases ideales que determina: (Cengel & Boles, 2009).

Pa =5 Ec.(30)

Donde:

pa = densidad del aire [kg/m?]

P = presion atmosférica [kPa]

R = constante de los gases ideales [0.287 kPa * m3/ kg * °K]
T = temperatura [°K]
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~ 75
Pa = 0287 - 28881
k
pa =0.904 "I/

2.2.7.6 Radio dindmico

El radio dindmico se refiere a la condicion del neumético de deformarse cuando esta
bajo carga y operacion, esta situacion se da por ser fabricado de un material elasto-
plastico y se calcula mediante la siguiente ecuacion: (Di Rado, Presta, & Devincenzi,
2013).

Para llanta radial

Tq = 15 - 0.98 Ec. (31)
Para llanta diagonal

rq = 15 +0.96 Ec.(32)
Donde:
r¢ = radio dindmico

rg = radio efectivo

El radio efectivo es calculado por la ecuacién

Pa
_An.m-2+Dc-25.4 Ec. (33)

Tg 2

Donde:

rq = radio efectivo [mm)]

An = ancho de la cubierta descargada de flanco a flanco [mm]

Pa = Altura del flanco correspondiente al porcentaje del ancho [%)]

Dc = Diametro de la llanta [pulg]

Para la llanta de la bicicleta de 26” corresponde un radio de 0,33 metros.
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2.2.8 Par&metros para determinacion de consumo energético, contaminacion y
costos

Para los calculos se requiere de diversos parametros como factores de emision para la
determinacion de contaminacion, costos de energia y combustible de la zona de

estudio, entre otros y se describen a continuacion.

2.2.8.1 Precio de energia eléctrica'y combustible
En Ecuador existe un Pliego Tarifario emitido por la Agencia de Regulacién y Control
de Electricidad (ARCONEL) que determina los valores que deben aplicarse a los

consumidores finales de energia eléctrica.

Las tarifas al consumidor final estan destinadas a la persona natural o juridica que se
beneficie del servicio de energia eléctrica, siendo propietario del inmueble o receptor
del servicio, y cuya aplicacion estara a cargo del distribuidor en su zona de concesion.
(ARCONEL, 2016).

El servicio eléctrico esta categorizado en dos grupos:

e Categoria residencial: corresponde al servicio brindado al uso doméstico de los
consumidores, es decir, a la unidad familiar sin tomar en consideracion la carga
instalada.

e Categoria general: servicio eléctrico destinado a los consumidores con actividades
distintas a la residencial como comercio, industria y prestacion de servicios

publicos y privados.

En base a estas categorias se aplican diferentes tarifas, de las cuales se describiran las

principales para este estudio:

e Tarifa residencial: se aplica a los consumidores de la Categoria Residencial
independientemente de la carga conectada.
e Tarifa general con demanda: se aplica a los consumidores de la Categoria General

de Baja Tension, con potencia contratada superior a 10kW.
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A través de Decreto Ejecutivo No. 451 SRO No. 125 se dispone aplicar un subsidio
denominado Tarifa Dignidad para consumidores del Sector Residencial, cuyos
consumos mensuales de energia sean menores a 110 kWh- mes para la Region Sierra
y 130 kWh-mes para la Region Costa/Oriente/Insular. El valor del kWh subsidiado
equivale a $ 0.04 (Araujo, n.d.; ARCONEL, 2007)

La distribuidora encargada de suministrar energia eléctrica a la ciudad de Cuencaes la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, cuyos precios establecidos por la
ARCONEL son los siguientes:

Tabla 2.4 Precios de energia eléctrica.

' Rango de consumo [kKWh- = Energia [USD/kWh] Subsidio Rango de consumo [KWh-  Energia
mes] mes [USD/kWh]
0-50 0,091 0,04 0-300 0,092
51- 100 0,093 0,04 Superior 0,103
101-150 0,095 No
151-200 0,097 No
201-250 0,099 No
251-300 0,101 No
301-350 0,103 No
351-500 0,105 No
501-700 0,1285 No
701-1000 0,1450 No
1001-1500 0,1709 No
1501-2500 0,2752 No
2501-3500 0,4360 No
Superior 0,6812 No

Fuente: (ARCONEL, 2016).

Para fines del estudio se consideran los valores de la tarifa residencial con subsidio, la
tarifa del rango de 301-350 kWh/mes y superior a 3500 kWh/mes por ser las tarifas
baja, media y alta respectivamente. Para el caso de la tarifa general comercial se utiliza

las dos tarifas.

En Ecuador se expende dos tipos de gasolina para el sector automotriz, super con un
minimo de 90 octanos y extra con minimo 85 octanos, las cuales son subsidiadas por
el Estado.
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Bajo Decreto Ejecutivo No. 799 y por motivo de la nueva Ley de Solidaridad y
Corresponsabilidad Ciudadana el incremento del 14% del IVA también aplica a los
combustibles por lo que el costo oficial de venta a nivel de terminal para
comercializadoras calificadas y autorizadas a nivel nacional estan establecidos en
1,3061 USD/gal para gasolina extra automotriz y 1,67 USD/gal para super automotriz
(EP Petroecuador, 2016).

La comercializacion y distribucidn incrementa el valor al consumidor final quedando
fija la tarifa para gasolina extra a nivel nacional. No es el caso para la gasolina super,
pues su precio fluctta de acuerdo con la oferta demanda del mercado, aunque las

gasolineras Petroecuador fijara su precio (Araujo, 2016).

Tabla 2.5 Precios gasolina.

1.48 0.39 2.32 0.61
Fuente: (EP Petroecuador, 2016).

2.2.8.2 Factores de emision

El factor de emision es la relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera y una unidad de actividad, y se expresan en unidades de masa de
contaminante por distancia recorrida (Sanchez, Green, Orjuela, & Klakamp, 2013).

Los métodos de estimacion de factores de emision se pueden realizar por medios
directos, o indirectos. Los medios directos o conocidos también como basados en
procesos estiman la emision de fuentes puntuales, mientras que los indirectos se basan
en censos para estimar las emisiones de fuentes de area.

Los medios directos tienen un costo elevado por lo que no resulta factible para paises
con bajo presupuesto, de modo que no pueden realizar todas las pruebas. Los
principales métodos: sensor remoto, medicion a bordo y mediante dinamometro
(Sanchez et al., 2013).

Los métodos indirectos son eficientes cuando se estima emisiones contaminantes de
fuentes de area que no se puede obtener a través de datos de actividad o consumo de

combustible. Los principales son MOBILE 6, Motor Vehicle Emission Simulator
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(MOVEYS), International Vehicle Emissions Mode (IVE) y Computer Programme to
Calculate Emissions from Road Transport (COPERT).

Para el estudio se toma los factores de emisidn que proporciona la EPA en su reporte
“promedio anual de emisiones y consumo de combustible para vehiculos de pasajeros
y camiones ligeros” obtenidos por el método indirecto MOBILE 6.2 e “Inventory of
U.S Greenhouse Gas Emissions and Sinks” (US-EPA, 2008, 2014).

Tabla 2.6 Factores de emisidn vehiculos a gasolina.

Cco 9.400 5.840
NOX 0.693 0.430
cos 368.4 228.9
PMio 0.0044 0.0027
PMzs 0.0041 0.0025

1991 0.0704 1991 0.0437

2002 0.0107 2002 0.0066

2004 0.0145 2004 0.0090

CHe 2005 0.0147 2005 0.0091

2007 0.0170 2007 0.0105

2009-act. 0.0173 2009-act. 0.0107

1991 0.0647 1991 0.0402

2002 0.0153 2002 0.0095

2004 0.0083 2004 0.0051

N20 2005 0.0079 2005 0.0049

2007 0.0041 2007 0.0025

2009-act. 0.0036 2009-act. 0.0022

Fuente: (US-EPA, 2008, 2014).

En el Austro Ecuatoriano la generacion de energia es casi en su totalidad
hidroeléctrica, donde se encuentra la principal hidroeléctrica del pais Hidropaute,
ademas estan las centrales de la empresa ELECAUSTRO S.A como la Central
Hidroeléctrica Ocafia 1, Complejo Hidroeléctrico Machangara, Central Hidroeléctrica

Ing. Fernando Malo Cordero y Central Hidroeléctrica Sr. Arturo Salazar Orrego
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La uUnica central termoeléctrica de la zona es la Central Termoeléctrica El Descanso,
perteneciente a la empresa ELECAUSTRO S.A, se encuentra a 15 Km al nororiente
de la ciudad de Cuenca y trabaja con cuatro unidades de 4800 kW cada una. Funciona
principalmente con fuel oil, aunque solamente para arranques y paradas utiliza Diésel
2 (ELECAUSTRO, n.d.).

Segun el Pew Center las emisiones de una hidroeléctrica son cercanas a cero, por lo
que para el estudio se considera las emisiones generadas por los motores de la central

termoeléctrica EI Descanso por ser mas considerables.

Tabla 2.7 Factores de emisién termoeléctrica de Fuel Oil.

CO 100 0.36
NOx 1150 4.14
CO; 76000 273.60
PMuo 3 0.108

PMzs 3 0.108

N2O 1.75 0.0063

CHa 5} 0.108

Fuente: (MAGRAMA, 2012).

2.2.8.3 Estimacion de contaminantes

Para estimar los contaminantes que se produce al desplazar un vehiculo una longitud
de un kilémetro, y los contaminantes que produce la generacién de un kWh en una
central termoeléctrica con motor estacionario de fuel oil vienen determinados en las

siguientes ecuaciones respectivamente.

E=FE -d, Ec. (34)

Donde:
E= cantidad de contaminante emitido [g]
FE = factor de emision [g/km]

r = distancia recorrida [km]
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E =FE - E, Ec. (35)

Donde:

E = cantidad de contaminante emitido [g]
FE = factor de emision [g/kWh]

Er = energia requerida [KWh]

2.2.8.4 Rendimiento

El balance resultante entre la cantidad de energia aportada y la energia obtenida en una
maquina es conocido como rendimiento (n) y puede ser expresado en porcentaje (Sanz,
2003).

energia obtenida
=219 100 Ec. (36)
Energia aportada

En la hoja de célculo se establece la cantidad de energia necesaria para movilizar el
vehiculo o bicicleta, pero no toma en cuenta las pérdidas ocurridas para obtener esa
energia, por ello el rendimiento permite conocer la energia que se debe aportar para
desplazar los distintos medios de transporte.

2.2.8.5 Rendimiento del motor
El rendimiento efectivo del motor realiza un balance de pérdidas y la cantidad de
energia existente en el combustible, relacionando la potencia efectiva empleada y la

potencia del combustible y se puede expresar con la ecuacion:

Ng = ———— EC(37)

Donde:

ne = rendimiento efectivo [adimensional]

Ne = potencia efectiva del motor [KW]

m¢ = masa de combustible consumida por unidad de tiempo [kg/s]
Hc = poder calorifico del combustible [kJ/kg]
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El rendimiento efectivo maximo normalmente oscila entre 25% - 35% en los motores

a gasolina y entre 30% - 50% en motores diesel. (Gonzalez Calleja, 2015).

2.2.8.6 Rendimiento en el tren de transmision
El par motor hasta llegar a las ruedas debe pasar por una cadena de elementos, los
cuales tienen rozamientos entre si provocando una pérdida de potencia y cuyos

rendimientos para transmisiones manuales podemos ver en la siguiente tabla.

Tabla 2.8 Rendimiento elementos de transmision.

Elementos de trasmision Rendimiento
Caja de cambios 95% - 99%
Articulaciones 98% - 99%
Grupo conico-diferencial 97% - 99%
Total 90% - 97%

Fuente: (Calvo Martin, 1997).

Para las transmisiones automaéticas el rendimiento es entre 5% -15% menor por las
pérdidas que se producen en el convertidor de par. La mayor parte de las pérdidas se

producen cuando [(SR = N N ) * 1] , es decir, el nimero de giros del cigtefal
p

[Np] no es igual al del eje de salida [N], generalmente este suceso se da en las
aceleraciones y cambios de marcha. El rendimiento en ciudad es del 66% y autopista
del 75% (Sovran & Blaser, 2003).

TORQUE (_1 KINEMATICS OF THE DRIVETRAIN
coNvERTERI g

V=2rrN
.‘—k’_}f
CHAIN C] T
{CR} F N,
GEAR FINAL
Box | PROPSHART O DRIVE
{Gr} {FDR}

WHEEL/TIR

Figura 2.22 Rendimiento en transmision automatica.
Fuente: (Sovran & Blaser, 2003).
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2.2.8.7 Energia de accesorios

Esta energia es representada por una banda en la bomba de la direccion asistida y una
carga de 10 amperios en el alternador, representando un 10% y 6% de la energia
requerida para movilizar el vehiculo (Fx) en ciudad y autopista respectivamente
(Sovran & Blaser, 2003).

2.2.8.8 Rendimiento del kit eléctrico

Para calcular la energia real que consume la bicicleta eléctrica es necesaria analizar la
eficiencia del cargador de la bateria, por lo general se utiliza una eficiencia del 85%
(Asian Development Bank, 2009).

Otro factor importante que marca una gran diferencia entre la bicicleta eléctrica y los
vehiculos es el rendimiento del motor, siendo el motor eléctrico mas eficiente
oscilando el rendimiento entre 75% - 95% (Elias Castells & Jurado de Gracia, 2012),
(Lemire-Elmore, 2004).

2.2.8.9 Rendimiento transmision de la bicicleta

La bicicleta es un medio de transporte de propulsién humana, la transferencia de
movimiento de los pedales a las ruedas se realiza mediante transmision por cadena,
motivo por el cual la energia proporcionada por el ciclista no sera la misma que se
entreguen en las ruedas por los efectos del rozamiento entre la cadena y los dientes del
plato y pifion. El rendimiento de este sistema es alto rondando el 98% de eficiencia
(Pérez, Rodriguez, Sancho, & Sanchez, 2007).

2.2.8.10 Rendimiento del cuerpo humano
La eficiencia del cuerpo humano es muy parecido al de un motor de combustion
interna, ya que convierte la energia quimica de los alimentos en energia mecanica,

ademas su valor es muy cercano al del motor.

El cuerpo es capaz de obtener un 25% de energia Util a partir de los alimentos, pues
aproximadamente el 70% de la energia la pierde en forma de calor (Vargas, 2007).
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Figura 2.23 Rendimiento del cuerpo humano maximo 25%.
Fuente: (ONU, 1993).

Por lo tanto, la determinacion de la cantidad de calorias que debe consumir una persona
para generar la energia necesaria e impulsar la bicicleta convencional se realiza
mediante la relacion 1kWh = 859,84 Kcal.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

Tras el anélisis de informacién es posible comparar los medios de transporte y
determinar la factibilidad de la bicicleta eléctrica como medio de transporte
alternativo, para ello los resultados se presentaran en cuatro categorias: consumo

energético, contaminacion, costo y tiempo.

3.1.1 Consumo energético

La energia requerida para movilizar el vehiculo o bicicleta eléctrica esta analizada
entre dos rangos de rendimiento para estimar la variacion de energia, en el caso de la
bicicleta convencional solo se considera un rendimiento. Para el vehiculo, el rango de
rendimiento total (motor, accesorios, tren de transmision) esta comprendido entre 23%
- 29%. La bicicleta eléctrica tiene un rendimiento total (transmision por cadena, Kit
eléctrico, cargador) que oscila entre 62% - 79%. La bicicleta convencional muestra un
rendimiento total (transmision por cadena, cuerpo humano) de 25%.

Tabla 3.1 Resultados de consumo energético por rutas [kWh].

Energia por rutas [kWh] ‘

Rutas Vehiculo B. Eléctrica Conv;.cional
R. 23% R. 29% R. 62% R. 79% R. 25%

Pasos 5,134+0,647 @ 3,950+0,498 0,121+0,015 0,096+0,012  0,493+0,102
Colegio Borja 5,267+0,813 | 4,052+0,625 | 0,130+0,014 | 0,1034+0,011 | 0,445+0,084
Redondel Cholas | 4,058+0,537 3,122+0,413  0,127+0,011 0,100+0,009  0,324+0,228
Graiman 5,756+0,676 | 4,428+0,520 | 0,140+0,006 | 0,110+0,005 | 0,361+0,047
Supermaxi 4,861+0,868 | 3,740+0,668 0,104+0,010 0,082+0,008  0,315+0,146
U. Catolica 5,799+0,806 | 4,462+0,620 | 0,136+0,012 | 0,107+0,010 | 0,440+0,075
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Sacando un resultado global de todas las rutas se obtiene los siguientes resultados.

Tabla 3.2 Promedio de consumo energético [KWh].

Energia promedio de rutas [kKWh]

. L B.

. Vehiculo B. Eléctrica S
R. 23% R. 29% R. 74% R. 93% R. 25%

General 5,134+0,294 3,950+0,227 0,126+0,005 0,099+0,004 0,396+0,06
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Figura 3.3 Promedio de consumo energético [KWh].

Una persona para movilizar la bicicleta convencional debe generar la energia a partir
de los alimentos, por lo que para desplazarse en una ruta que requiere 0,396 kWh
necesita consumir aproximadamente 340,49 Kcal. En el anexo 4 se indica el valor

energético de diferentes alimentos.

En promedio, en vehiculo se recorrié una distancia de 6,57+0,117 km, en bicicleta
eléctrica 6,54+0,124 km y en bicicleta convencional 6,39+0,46 km. En base a la
energia requerida en los trayectos se puede estimar el consumo energético de los tres
medios de transporte.

Tabla 3.3 Consumo energético [kWh/100km].

Vehiculo B. Eléctrica B. Convencional

[KWh/100km] [KWh/100km] [KWh/100km]

Min. Rendimiento 78,14 1,93 6,20

Max. Rendimiento 60,12 1,51 6,20
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Figura 3.4 Consumo energético [kWh/100km].

Aunque tedricamente la capacidad de la bateria de la bicicleta eléctrica es de 500W,
mediante el medidor de potencia eléctrica se comprob6 que para cargar la bateria
cuando se encuentra totalmente descargada hace falta aproximadamente 471 W. De
este modo es posible calcular la autonomia de la bicicleta eléctrica, en funcion de la

energia calculada en ruta.

Por lo tanto, es posible desplazarse entre 24,44 km — 31,11 km entre un ciclo de carga
completa a descarga total. Aprovechando la energia de las pendientes negativas con el
freno regenerativo se puede recuperar entre 0,04+0,005 kWh aumentando la
autonomia entre 35,81 km — 52,20 km, siempre y cuando se recupere el 100% de la
energia mencionada, algo que en la practica no es posible.
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Figura 3.5 Autonomia de la bateria [km].
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3.1.2 Contaminacion ambiental

Los principales contaminantes criterio que afectan la salud de las personas y los gases
de efecto invernadero que contribuyen con el calentamiento global son emitidos por el
vehiculo al momento de su uso, mientras que la bicicleta eléctrica contamina durante
la generacion de la energia requerida para su movilizacion. En cuanto a la bicicleta
convencional su contaminacion es nula. Por este motivo se presentan los resultados

solamente del vehiculo y de la bicicleta eléctrica.

Tabla 3.4 Emisiones contaminantes por recorrido [g/ruta].

Contaminante > Bicicleta Eléctrica
Vehiculo . —
[o/ruta] Min. Rendimiento

Max. Rendimiento

38,34+0,685 0,045+0,002 0,036+0,001

2,82+0,050 0,522+0,021 0,412+0,017
1502,92+26,85 34,47+1,396 27,21+1,102
0,0177+0,0003 0,014+0,0006 0,011+0,0004
0,0164+0,0003 0,014+0,0006 0,011+0,0004
0,0144+0,0003 0,001+0,00003 0,0006+0,00003
0,0703+0,001 0,014+0,0006 0,011+0,0004

1600 45
1400 40
35
1200
30
1000
g T
g 800
=2 3 m
600
15
400
10
200 ~ - 5
< N s =)
> N 2 =
0 I e (=] =
CO2 o co

u Vehiculo mE-bike Min. R mE-bike Max. R  Vehiculo = E-hike Min. B mE-hike Max. B

Figura 3.6 Emision de CO, y CO.
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Figura 3.7 Emisiones contaminantes de PMo, PM25 y N2O.
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Figura 3.8 Emision de NOx y CHa,

Asumiendo un escenario en el que una persona se transporta de su hogar a su lugar de
trabajo o estudio 4 veces al dia, se puede estimar la contaminacién que genera

movilizarse en el lapso de un mes o afio.
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Tabla 3.5 Emisiones contaminantes mensuales y anuales [g/afio excepto CO; kg/afio].

Vehiculo Bicicleta Eléctrica

Contaminante

Min. Rendimiento Max. Rendimiento

Mensual Anual
Mensual Anual Mensual Anual

3067,56 36811 3,60 43,20 2,88 34,56
225,86 2710,38 41,76 501,12 33 396

120 1443 2,76 33 2,18 26

1,42 17,02 1,12 13,44 0,88 10,56
1,31 15,76 1,12 13,44 0,88 10,56
1,16 13,87 0,08 0,96 0,048 0,576
5,62 67,44 1,12 13,44 0,88 10,56

1600 40000
1443 36811
1400 33000
1200 30000
1000 25000
S 800 £ 20000
> =
X
600 13000
400 10000
200 000
33 26 . 4320 34.56
0 e — co
CO2
® Vehiculo mE-bike Min. R ® E-bike Max. R 8 Vehiculo mE-hike Min, B ®E-bike Max. R

Figura 3.9 Emision de CO, y CO anuales.
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Figura 3.10 Emisiones de PMio, PM25 y N2O anuales.
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Figura 3.11 Emision de NOx y CH4 anuales.

3.1.3 Costo

Para el vehiculo se obtuvo un promedio del consumo de combustible de automoviles
livianos utilizados en el levantamiento de datos dando como resultado 9,54+1,028
lit/200 km, esto servira para determinar el costo de desplazarse por las rutas planteadas
segun el tipo de combustible utilizado (super o extra). Para la bicicleta eléctrica
también se muestra el costo de movilizarse en funcion del precio del kWh en diferentes
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tarifas. Por ultimo, la bicicleta convencional tendrd un costo cero debido a que a

energia proviene exclusivamente del ciclista.

Tabla 3.6 Costo de la ruta en vehiculo [USD].

Consumo Combustible Distancia Super

9,54+1,028 [lit/00km] 6,570,117 [km] 0.24 0.38

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

[usd/ruta]

Super Extra

Figura 3.12 Costo de la ruta en vehiculo [USD/recorrido].

Sacando el costo por cada km recorrido en vehiculo se obtiene:

0,07
0,06
0,05

0,04

[USD/km]

0,03
0,02

0,01

0,00
Super Extra

Figura 3.13 Costo desplazamiento en vehiculo [USD/km].
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Tabla 3.7 Costos de la ruta en bicicleta eléctrica [USD].

Bicicleta Eléctrica

Rendimiento Residencial 301-350
Energia Subsidio kWh y comercial
superior a 300 kwWh

0,126+0,004 0,005 0,013 0,086 0,012
0,099+0,003 0,004 0,010 0,067 0,009

0,10

0,09 0,086

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02 0005 000 0,013 0,010 0,012 0,009
N ,004

00 o e [ B ==
Subsidio R. 301-350 kWh C. R. >3500 kWh C. 0-300 kWh

>300 kWh

R.>3500 Comercial
kwWh 0-300 kWh

0,067

[USD/ruta]

H Energia Minimo Rendimiento ® Energia Maximo Rendimiento

Figura 3.14 Costo del recorrido en bicicleta eléctrica [USD/recorrido].

Del mismo modo como se realiz6 con el vehiculo se procede a obtener el costo del km

al desplazarse en bicicleta eléctrica como indica la figura 3.15.

0,01 0,0131
001 0,0103
0,01
£ 001
3
=) 0,01
0,00
0,0020 0.0018
0,0016 ,
0,00 0,0008 0,0006 - 0.0014
000 N — B .
Subsidio R. 301-350 kwh C. R. >3500 kWh C. 0-300 kWh
>300 kWh

® Energia Minimo Rendimiento u Energia Maximo Rendimiento

Figura 3.15 Costo desplazamiento en bicicleta eléctrica [USD/km].
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Bajo el escenario planteado en la seccion 3.1.2 se puede calcular el costo mensual y

anual de transportarse por la ciudad de Cuenca.

Tabla 3.8 Costo de transportarse en vehiculo [USD].

Mensual

1055 23457 3059 367,06

400 367,04
350

250 234,67

50 19,56 80,59

meeees T
0

Mensual Anual

mExtra ®Super

Figura 3.16 Costos mensual y anual de transportarse en vehiculo [USD].

Tabla 3.9 Costos mensual y anual de transportarse en bicicleta eléctrica [USD].

Residencial 301-
Subsidio 350 kWh'y R. >3500 kWh Comercial 0-300

[USD] comercial superior [USD] kWh [USD]
a 300 kwh [USD]

Min.
Rendimiento

Max. 032 3,84 0,80 9,60 5,36 64,32 0,72 8,64
Rendimiento

0,40 4,80 1,04 12,48 6,88 82,56 0,96 11,52



6,88

5,36

2,00

04
0,96
72

0

1,00 ;

— @
P -
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82,56

64,32

2,48
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= ©
S I ~
Hm

Subsidio R.301-350 R.>3500 C. 0-300

kWh C. kWh kWh
>300 kWh

® Min. Rendimiento = Max. Rendimiento

Figura 3.17 l1zqg. costo mensual en bicicleta eléctrica. Der. costo anual en bicicleta eléctrica [USD].

La distancia recorrida durante el afio es de aproximadamente 6000 km, en base a esta

distancia se obtiene los costos de mantenimiento. El mantenimiento establecido en

concesionarios para los vehiculos livianos es cada 5000 km, dependiendo del

kilometraje en el que se encuentre el automovil puede tener diferente costo, por lo

tanto, se tomara el costo menor y mayor. EI mantenimiento de la bicicleta eléctrica es

practicamente el mismo a una bicicleta convencional, los elementos electrénicos al ser

sellados herméticamente no se les realiza mantenimiento por lo que se basa Unicamente

en las partes mecanicas de la bicicleta (Brown, 2013). La e-bike del estudio se le

realiz6 mantenimiento a los 2000 km, por lo que al afio requerira 3 mantenimientos.

Tabla 3.10 Costos de mantenimiento [USD].

Vehiculo Bicicleta eléctrica

435,38 41,45*

Costo mantenimiento [USD] 71,47

Fuente: (IOMotors, 2016; El comercio, 2010).
*Incluye los 3 mantenimientos anuales.
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Figura 3.18 Costos de mantenimiento [USD].

3.1.4 Tiempo
El tiempo es un parametro fundamental para determinar la factibilidad de la bicicleta
eléctrica, pues un tiempo demasiado prolongado para desplazarse al lugar de destino

hara que las personas se decidan por el uso del vehiculo.

Los resultados seran presentados por rutas debido a las caracteristicas de las mismas y
poder determinar cuéles son las mas favorables para desplazarse en bicicleta eléctrica,

del mismo modo se muestra un resultado global de las rutas.

Tabla 3.11 Tiempo por rutas [min].

Vehiculo [min] B. Eléctrica [min] B. Convencional [min]

15,93+1,17 17,900,901 38,89+19,62
10,47+0,76 16,21+1,84 42,89+0,007
12,310,67 22,26+1,11 31,07+10,09
16,79+1,36 21,11+0,99 37,88+3,95
15,79+1,38 17,43+2,02 29,4749 34
19,09+1,93 19,43+1,18 39,77+7,32
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Figura 3.19 Tiempo por rutas [min].

Como se puede evidenciar el tiempo entre el vehiculo y la bicicleta eléctrica no son
muy diferentes, incluso puede llegar a ser mas rapida que el automdvil en rutas
céntricas como el caso de la ruta U. Catdlica. En cambio la bicicleta convencional
requiere demasiado tiempo para los trayectos llegando a ser un medio de transporte no

recomendable para este tipo de desplazamiento.

Tabla 3.12 Tiempo promedio de rutas [min].

40 36,81

w W
o o o

18,75

NN
o

15,18

0 -

Vehiculo B. Eléctrica B. Convencional

Tiempo [min]
&

[y
o o

Figura 3.20 Tiempo promedio por rutas [min].
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3.2 Discusién

Del levantamiento de informacion y andlisis de datos se puede observar en la figura
3.3 que en términos de consumo energeético el vehiculo puede requerir hasta 52 veces
mas energia que la bicicleta eléctrica y hasta cerca de 13 veces méas que la bicicleta
convencional, convirtiendo a la e-bike en un medio de transporte energéticamente

eficiente con relacién al vehiculo.

Los resultados para la ciudad de Cuenca son cercanos a los rangos obtenidos en
estudios de Cherry en 2009 para China y Paul & Bogenberger en 2014 para la ciudad
de Munich, la tabla 3.12 realiza una comparacion entre los estudios mencionados y los

obtenidos en Cuenca.

Tabla 3.13 Comparacion energética vehiculo-bicicleta eléctrica.

China y Munich Cuenca

Rendimiento bicicleta 1 kWh/100km — 2,1 1,51 kWh/100km — 1,93
eléctrica kWh/100km kWh/100km
. . 60,12 kWh/100km — 78,14
Rendimiento vehiculo 50 kWh/100km KWh/100km
Autonomia de bateria 25km — 30 km 24,44km — 31,11km

Por otra parte también se puede apreciar la diferencia de contaminacion emitida por el
vehiculo en comparacion al promedio entre la contaminacion producida en méaximo y

minimo rendimiento durante la generacion de energia como se observa en la tabla 3.13.

Tabla 3.14 Relacion de contaminacion vehiculo-bicicleta eléctrica.

Contaminante Relacién vehiculo : bicicleta eléctrica

CO 946,7: 1
CO2 48,73:1
PMao 1,42:1
PMzs 131:1
N20 18:1

NOXx 6,03:1

CHa4 562:1
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El uso de bicicleta eléctrica también beneficia econémicamente al usuario,
permitiendo ahorrar diferentes cantidades de dinero en funcién de la tarifa a ser
comparada. La tabla 3.14 muestra la comparacion y el ahorro obtenido por el usuario
anualmente en base a las diferentes tarifas eléctricas considerando solamente el

consumo energeético.

Tabla 3.15 Ahorro anual en consumo energético al cambiar vehiculo por bicicleta eléctrica [USD].

Subsidio R. 301 — 350 kwWh R. >3500 kWh C. 0-300 kWh

[USD] C. >350 kWh [USD] [USD] [USD]
Extra 230,35 223,63 161,23 224,59
Stper 362,72 356 2936 356,96

A los valores anteriores se le debe incluir el ahorro obtenido en gastos de
mantenimiento, la tabla 3.16 muestra el ahorro total considerando el consumo

energético y costos de mantenimiento.

Tabla 3.16 Ahorro total anual al cambiar vehiculo por bicicleta eléctrica [USD].

R. 301 — 350 kWh R. >3500 kWh C. 0-300 kWh

Subsidio [USD]

C. >350 kWh [USD] [USD] [USD]
Extra 260,37 — 624,28 253,65 — 617,56 191,25-555,16 254,61 — 618,52
Stper 392,74 — 756,65 386,02 — 749,93 323,62 - 687,53 = 386,98 — 750,89

Por altimo, el tiempo es un factor que beneficia a la bicicleta eléctrica porque en
promedio requiere solamente 3,57 minutos mas que el vehiculo para recorrer la misma
distancia, y la bicicleta convencional necesita 18,06 minutos mas. Por lo tanto, el
tiempo requerido por la bicicleta eléctrica es 23,5% mayor con relacion al vehiculo y
49 % menor con relacion a la bicicleta convencional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e En base a informacion investigada acerca de bicicletas eléctricas se puede concluir
que el mercado de bicicletas eléctricas esta creciendo mas rapido que cualquier otro
medio de transporte, presentando crecimientos de mas del 50% anual. Este aumento
contribuye a fortalecer un pilar fundamental para la movilidad sostenible, trayendo
consigo beneficios no solamente para la ciudad como descongestion vehicular,
reduccion de emisiones contaminantes, ahorro en infraestructura, sino que también

ayuda a los usuarios a reducir gastos y principalmente mejorar su salud.

¢ De los datos obtenidos en la ciudad de Cuenca se aprecia que la cantidad de energia
requerida para movilizar un vehiculo permitiria desplazar aproximadamente 52
personas en bicicleta eléctrica. Por lo tanto, aparte de que se reduce el consumo
energeético, esto favorece a los espacios publicos debido a que el automavil requiere
15 veces mas area que una bicicleta, considerando la relacién 1:52 se ahorra

aproximadamente 780 veces el area que se ocuparia con 52 vehiculos.

e En el &mbito ambiental, la bicicleta eléctrica favorece considerablemente a la
reduccion de gases contaminantes, reduciendo aproximadamente el 98% de CO2 y
99% de CO, 23% - 29% en material particulado, 94% de N.O y cerca de 83% para
NOx y CHi. Todas las diferencias porcentuales estdn en funcién de la
contaminacion del vehiculo. La bicicleta convencional reduce el 100% de la

contaminacion comparando con el vehiculo o bicicleta eléctrica.

e EIl ahorro econdémico considerando solo consumo energético es favorable a la
bicicleta eléctrica, promediando los valores se puede reducir cerca del 98% con
relacién a la tarifa de la dignidad. Para empresas de mensajeria, reparto o actividad
econdmica relacionada que estan sujetas a tarifas comerciales les permite obtener
un ahorro de hasta 96%. Por Gltimo, los usuarios con la tarifa residencial de alta
demanda energética pueden ahorrar un 75%. Haciendo un contraste bicicleta
eléctrica con bicicleta convencional no existe ahorro, mas bien genera un gasto que
oscila desde los 0,36 USD/mes en tarifa subsidiada, 0,84 - 0,92 USD/mes en tarifas

comerciales y 6,12 USD/mes en tarifa residencial mayor a 3500 kWh la cual no es
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muy comun ya que el promedio de consumo energético en la ciudad de Cuenca es
de 151 kWh/mes.

Considerando el consumo energético y costos de mantenimiento, al sustituir el
vehiculo por una bicicleta eléctrica permite tener ahorros de hasta 750,89 USD
anuales, asumiendo el escenario menos favorable es posible ahorrar 253,65 USD
anuales. Comparando bicicleta eléctrica con convencional se concluye que en

cuanto a mantenimiento no hay un ahorro.

El tiempo de desplazamiento es un factor que dependiendo de la ruta del usuario
puede traer beneficios o inconvenientes para la bicicleta eléctrica, es decir, rutas de
autopista o vias rapidas son lugares en donde la e-bike se veria perjudicada por la
diferencia de velocidad que obtiene el automavil, sin embargo se ve beneficiada en
rutas congestionadas ya que puede movilizarse sin inconvenientes en los
embotellamientos. Aun asi, en promedio se requiere solo de 3,57 minutos mas para
recorrer la misma distancia, siendo en términos de tiempo un medio de transporte

equiparable al vehiculo.

Considerando que solamente el 1% de los usuarios de vehiculos cambien a una
bicicleta eléctrica se podria reducir en toneladas anuales 1611,39 de CO., 41,92 de
COy 2,57 de NOx. En kg anuales podemos disminuir 5,72 de PM1yo, 4,28 de PM_s,
14,93 de N.O y 63,20 de CHa.

La ciudad de Cuenca presenta condiciones climaticas, geomorfologicas y
pendientes idoneas para el ciclismo, ademas en funcion de los resultados de
consumo energético, contaminacion ambiental, tiempo y costo se puede concluir
que la bicicleta eléctrica es una alternativa de movilidad factible para la ciudad de

Cuenca.
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Recomendaciones:

Las velocidades alcanzadas en bicicleta eléctrica durante el estudio llegaron hasta
un maximo de 38,15+1,09 km/h y en promedio se alcanz6 los 21,45+0,72 km/h, a
diferencia de la bicicleta convencional donde maximo se alcanz6 25,32+2,04 km/h
obteniendo una velocidad media de 10,70£1,22 km/h. Por ello es recomendable
utilizar los equipos de proteccion porque un accidente a estas velocidades puede

ocasionar graves darios al ciclista.

En funcidn de las velocidades mencionadas anteriormente también se recomienda
tener las precauciones del caso al momento de circular por calles y avenidas debido
a que los conductores no estan familiarizados con este tipo de medio de transporte
generando conflictos en intersecciones y redondeles. En ciclovias compartidas es
preferible hacerlo a velocidades moderadas por riego de arrollamiento a los

peatones.

El sistema de frenos equipado en la bicicleta eléctrica no es el mas dptimo por
tratarse de una tecnologia antigua y por las velocidades que puede llegar a alcanzar
la e-bike, requiriendo de mayor distancia de frenado en comparacion a un sistema

de frenos de disco.

El mantenimiento mecanico de la bicicleta eléctrica debe ser con mayor frecuencia,
ya que al tratarse de un kit electronico adaptado a una bicicleta convencional genera
esfuerzos extra sobre los componentes llegando a producir torcedura de los aros,
aflojamiento de tuercas, desgaste prematuro de frenos, etc., aumentando el riesgo

de un accidente con consecuencias para el ciclista o kit electrénico.

Se recomienda hacer un estudio en el que se pueda determinar la mejor relacion de
transmision para este tipo de bicicletas ya que hay situaciones en que los cambios

disponibles no se adaptan a las condiciones y velocidades que lleva la e-bike.
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ANEXQOS

Anexo 1: Caracteristicas técnicas de vehiculos utilizados en levantamiento de datos.

Anexo la: Caracteristicas técnicas Hyundai Accent.

Motor

Cilindrada [cc] 1600
Potencia [hp@rpm] 105@5800
Torque [Nm@rpm] 143@4500
Tipo de motor 4 cilindros en linea DOHC
Didmetro x Carrera [mm] 76,5 x 87
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 4260
Anchura total [mm] 1680

Altura [mm] 1395

Peso [Kg] 1039
Neumaticos P185/60 R14
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]
25 9.41
Coeficiente de arrastre 0.31

Area frontal 1.90 m?

Volumen
Salir

Fuente: Ecomodder, 2016; Hyundai Motor Company, 2004; US-EPA, 2016
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Anexo 1b: Caracteristicas técnicas Hyundai Sonata.

Motor

Cilindrada [cc] 2400
Potencia [hp@rpm] 159/5800
Torque maximo [Nm@rpm] 219/4250
Tipo de motor 4 cilindros en linea
Diametro x Carrera [mm] 88 x 97
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 4820
Anchura total [mm] 1835

Altura [mm] 1465

Peso [Kg] 1463
Neumaticos P235/40 R18
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]
25 941
Coeficiente de arrastre 0.32

Area frontal 2.15 m?

Fuente: Arpem, 2016; Ecomodder, 2016; Hyundai Motor Company, 2016; US-EPA, 2016

Anexo 1c: Caracteristicas técnicas Toyota Yaris.

Motor

Cilindrada [cc] 1300
Potencia [hp@rpm] 99.5/6000
Torque maximo [Nm@rpm] 132/3800
Tipo de motor 4 cilindros en linea
Didmetro x Carrera [mm] 72.4x80.5
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 4300
Anchura total [mm] 1690

Altura [mm] 1460

Peso [Kg] 1040
Neumaticos P185/60 R15
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]
29 8.11
Coeficiente de arrastre 0.29

Area frontal 1.97 m?

Fuente: Arpem, 2016; Ecomodder, 2016; Toyota, 2009; US-EPA, 2016
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Anexo 1d: Caracteristicas técnicas Chevrolet Captiva.

Motor

Cilindrada [cc]

Potencia [hp@rpm]
Torque [Nm@rpm]
Tipo de motor
Dimensiones

Longitud total [mm]
Anchura total [mm]
Altura [mm]

Peso [Kg]

Neumaticos

Consumo de combustible
MPG

23

Coeficiente de arrastre
Area frontal

Distancia

RAdio

angUlo

® aRea
Valumen

Salir

2400

182@6700

232@4900

4 cilindros en linea DOHC

4673
1849
1727
1720
P225/60 R17

[1i/100 km]
10.23

0.36

2.53 m?

Fuente: Chevrolet, 2016; One Car, 2016; TopSpeed, 2014; US-EPA, 2016
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Anexo le: Caracteristicas técnicas Aveo Emotion.

Motor

Cilindrada [cc] 1600

Potencia [hp@rpm] 103/6000

Torque maximo [Nm@rpm] 144.1/3600

Tipo de motor 4 cilindros en linea
Diametro x Carrera [mm] 79 x 81.5

Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 4310

Anchura total [mm] 1710

Altura [mm] 1495

Peso [Kg] 1190 (Pesado en bascula)
Neumaticos P185/60 R14
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]

27 8.718

Coeficiente de arrastre 0.32

Area frontal 2.06 m?

G

Fuente: Chevrolet, 2013; Ecomodder, 2016; US-EPA, 2016
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Anexo 1f: Caracteristicas técnicas Aveo Activo.

Motor

Cilindrada [cc] 1600

Potencia [hp@rpm] 103/6000

Torque maximo [Nm@rpm] 144.1/3600

Tipo de motor 4 cilindros en linea

Diametro x Carrera [mm] 79 x 81.5

Orden de encendido 1-3-4-2

Dimensiones Sedan Hatchbach
Longitud total [mm] 4235 3880
Anchura total [mm] 1670 1670

Altura [mm] 1495 1495

Peso [Kg] 1190 (Peso béscula) | 1170 (Peso béascula)
Neumaticos P185/60 R14 P185/60 R14
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]

27 8.71

Coeficiente de arrastre 0.32

Area frontal 2.02 m?

Distancia

Radio

angUlo

® aRea
Volurmen

Salir

Fuente: Autor, 2016; Chevrolet, 2011; US-EPA, 2016
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Motor

Cilindrada [cc]

Potencia [hp@rpm]
Torque maximo [Nm@rpm]
Tipo de motor

Diametro x Carrera [mm]
Orden de encendido
Dimensiones

Longitud total [mm]
Anchura total [mm]
Altura [mm]

Peso [Kg]

Neumaticos

Consumo de combustible
MPG

26,14

Coeficiente de arrastre
Area frontal

Distancia

RAdio

angUlo

o dRea
Volumen

Salir

¥

2000

156/6200
192.2/4000

4 cilindros en linea
81 x 97

1-3-4-2

4410

1820

1655

1550 (Pesado en bascula)
P225/60 R17

[1it/100 km]
9,75

0.33

2.45 m?

Fuente: Chevrolet, 2009b; Placervial.com, 2016; Autor
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Anexo 1h: Caracteristicas técnicas Corsa Evolution.

Motor

Cilindrada [cc] 1800
Potencia [hp@rpm] 100.5/5200
Torque maximo [Nm@rpm] 164.4/2800
Tipo de motor 4 cilindros en linea
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 3822
Anchura total [mm] 1646

Altura [mm] 1432

Peso [Kg] 1225
Neumaticos P185/60 R14
Consumo de combustible

MPG [1it/2100 km]
25.7 9.14
Coeficiente de arrastre 0.32

Area frontal 1.88 m?

Fuente: Segovia Albarracin, 2007; Orellana & Padilla, 2012

Anexo li: Caracteristicas técnicas Gran Vitara.

Motor

Cilindrada [cc] 2000
Potencia [hp@rpm] 126/6000
Torque maximo [Nm@rpm] 173.5/4300
Tipo de motor 4 cilindros en linea
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones

Longitud total [mm] 4215
Anchura total [mm] 1780

Altura [mm] 1740

Peso [Kg] 1300
Neumaticos P235/60 R16
Consumo de combustible

MPG [1it/200 km]
17 13.85
Coeficiente de arrastre 0.32

Area frontal 2.47 m?

Fuente: Chevrolet, 2007; US-EPA, 2016
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Anexo 2: Perfiles de elevacion y rutas en Google Earth.

Anexo 2a: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA-Pasos.
Perfil de elevacion

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

=3

Anexo 2b: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA- Colegio Borja.
Perfil de elevacion
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Anexo 2c: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA-Redondel Cholas.
Perfil de elevacion Ruta Google Earth
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Anexo 2d: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA-Graiman.
Perfil de elevacion Ruta Google Earth
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Anexo 2e: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA-Supermaxi.
Perfil de elevacion Ruta Google Earth
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Anexo 2f: Perfil de elevacion y ruta en Google Earth UDA-U. Catolica.
Perfil de elevacion
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Anexo 3: Modelos de plantillas.

Anexo 3a: Modelo de plantilla resumen.

Vehiculo
Ruta: LDA- Supermaei h Fecha: sabado, 4 de Junio de= 2016
# viaje Tiempo Distancia Altura Energia + [1] | Energia + [2]  Emision CO Emision NOx Emision CO, Emision PM,, PALL - N,0 CH,
=~ [min] [Erm] fm] [ R] R [evrecorride] | [evirecorride] | fevirecorride] | ferrecowide] | [evrecomide] | [Errecoride]  [evirecorrida]
1 13.05 548 63.09 3.80 292 32,01 236 1254 70 0.01 0.01 0,012 0.06
2 15,67 5,53 63.96 4. 60 3.54 3232 238 1266.74 0.01 0.01 0,012 0.06
3 20,78 5,51 68.16 o2 ] 32,18 237 126143 0.01 0.01 0,012 0.06
4 13,77 3,31 38,69 3.09 238 30,59 228 214 57 0.01 0.01 0,012 0.06
5 11,90 5.2 62.74 3.63 275 30,91 22 121136 0.01 0.01 0,012 0.06
6 12,50 5,33 63.63 332 2.56 3112 22 121992 0.01 0.01 0,012 0.06
7 16,18 6.50 91,12 7.35 5,69 3754 2,79 148692 0.02 0.02 0,014 0.07
8 19,18 6,47 §3.02 3,78 444 37T 2,78 148035 0.02 0.02 0,014 0.07
£ 18,97 645 33,45 642 464 37.67 277 1476 44 0.02 0.02 0,014 0.07
10 19.87 620 9191 6.03 464 36,74 2,70 143503 0,02 0,02 0,014 0.07
11 17,75 6.24 9017 5,59 4.30 3644 2,68 1428 47 0.02 0.02 0,014 0.07
2 18,27 631 99 96 542 4.17 36,86 2,71 1444 71 0.02 0.02 0,014 0.07
13 14 55 5.35 74 65 239 1,84 3123 230 1224 09 0.01 0.01 0,012 0.06
14 1342 535 69.74 3.06 236 31,23 2,30 122416 0.01 0.01 0,012 0.06
15 13,87 535 61.97 3.04 234 3122 2,30 1223.55 0.01 0.01 0,012 0.06
16 16,25 3,36 6744 2.58 1,98 31,28 2,30 122599 0.01 0.01 0,012 0.06
17 1242 531 59.04 22 1,74 31,02 22 1215 81 0.01 0.01 0,012 0.06
18 1542 5,10 61.97 207 1.59 29.76 2,19 116627 0.01 0.01 0,011 0.05
Promedio 15,73 570 Ta.82 4,15 313 33.26 245 1303564 0.0z 0.m 0.0 0,08
Desviacion
estandar 2,78 0.31 13.34 1.61 1.23 2,36 0.2z 6,15 0.00 0,00 0.00 0.0
Intervalo de
confianza 138 0.25 5.93 0,580 0.51 147 0.1 57.73 0,00 0,00 0.00 0.00
inferior 14,41 5.44 BE.53 3.35 2.58 3.3 2,34 1245.87 0.m 0.0 0.01 0.06
Superior LA 5.95 80,75 4,95 3.81 34,73 2,56 156142 0.0z 0.m 0.0 0,08
Coeficente
de variacion 0,15 0.03 013 0,33 0,33 0.03 0,03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Resultados 130364 =

generales 1579:138 5702025  7382:693 4149:=0798 3192:=0614 3326:147  245:0]11 57.78 002000 | 001000 | 001000 | 006000
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Anexo 3b: Modelo de plantilla de comparacién.

Energia+ | Emergia+

Tiempo | Distancia Altura it 2 Emisién CO | Emision NOx | Emision CO, Emision PM,;, Emisiin PM; - N0 CH, Costo
[min] [im] [m] [KWh] [KWh] [grivecorrido] | [grirecorride] | [grirecorrido] [grirecorrido] [grirecorrido] [erirecorrido] [grirecorrido] Exira 0.2055
Vehiculo 15,79 5,70 73,82 4,140 3,182 3326 245 1303,64 0,0154 0,0142 0,0125 0,0609 Super 0,3214
E-hike 17.43 5,80 73,98 0,088 0070, 003 003 037 029 2421 1911 00096 00075 00096 00075 00006 0.0004 00096 00075 Subsidic 0,0035 0,0028
Bicicleta 2947 521 69,50 0.315 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 301-330 10,0091 0,0072
=3500 0.0603 0,0476

Anexo 3c: Modelo de plantilla individual para vehiculo, bicicleta eléctrica o bicicleta convencional.

UNI¥ERSIDAD DEL AZUAY
Santiago Ordonez Marca: Specialized Inigio: upa Parametros de vehiculo
(el FModelo: Fizmann [T I Fir: I DCatlica I ™ 00 R
¥ehiculo [Afic: 2015 A 0,55 i
Fecha: [27IBIZ01E | Patencia 00 W [GPS [VED: Spor Cd 115 g
Placa: [-] Po 7h,00 [,
Distancia E.85 il To 288,15 iy Totales
Tiempo total [17.07 [T, Ra 0.23 £~ E [T Al
¥maz 4.9 [himdh paire 0,30 Ty E« 0102 [l
Datos para |Limites velocidad Limites aceleracion ¥prom 24 05 imdd q 9,81 i E- 0,033 I
pruebas Lim. Superior |35 Eigate sup. |U.8-1-4 hmaz 262111 ST, fr 00060 5~ Tz .74 [l = A
lagicas Lim. Inferior |D Eigate inf. |-D,F?F hmin ZREETH fmsnm) rd 0,33 Jmif Pz 24778 S
i 98,33 s,
[RECM [ o260 [suma2 [ s2m |
Tiempo Yelocidad Yelocidad 'el.suavizad ¥el. Prueba fel_Filirad: Altura Alt_suavizada it FiliradAle_eriterit_Latitud __Longitud _Headin Distancia__Aceleracion Ace_suavizada Ace. prueba  Ace_filrada  Pendiente Pendiente
Jeegl Sl fms] S Sigieal Simd] Furi Furi Furi P I Fieirh fmde 7 fmisf 7 frrlsf fmdsf 7 fadd i
a a 0,00 0,00 YERDADERD 0 2524 252418 2hx41e 252418 -175.063 4740078 a 0 1] 0,00 YERDADERD 0,00 0 ]
1 0,06 0,02 0,00 VERDADERD 006 2526 252418 252645 252645 175082 4740075 a 0,02 0,02 0,00 WERDADERD 0,02 0,000 0,00
2 0,35 0,10 0.01 YERDADERO 035 2527 252441 22672 252672 -T75,062 4740077 a 01a 0,08 0.01 YERDADERD 0,08 0,000 0,00
3 146 0.4 0,04 VERDADERD 146 2524 252464 252410 25241 175,062 4740075 a 0.4 01 0,03 WERDADERD 0,1 0,000 0,00
4 6,56 182 0,15 YERDADCERO B56 2523 252458 252278 252278 -T15,062 4740077 252,83 182 142 01 FaLso o1 -0,810 4642
5 0,14 ez 0,52 VERDADERD M 2523 2524.40 252293 252283 175,083 4740073 25113 282 0,99 050 FaLso 0,50 0,08 102
g 123 342 1.75 YERDADERO 23 2523 252425 252283 252233 -T5,0683 474008 246,33 342 0,60 0,65 YERDADERO 0,60 0,023 168
T 14,28 347 2,81 YERDADERD ®2 2523 252411 252303 2523.03 175084 4740082 24358 3497 0.55 0,64 WERDADERD 0,55 0,028 144
g 18,23 451 396 YERDADERD 23 2523 2524,01 262328 252328 -T15,0685 4740084 233,65 451 0,54 0,61 YERDADERD 0,54 0,065 38
3 1.6 517 5,18 YERDADERD 1860 2524 252393 252362 252362 175,067 4740087 236.33 817 I3 0,53 WERDADEROD 0BG 0,066 307
1 18,38 527 652 YERDADERD 1898 2524 252390 2422 252422 -T75,083 4740083 234,26 527 iK1 0,61 YERDADERD o1 014 653
1 20,05 547 T.77 VERDADERD 2006 2325 252393 252496 252436 -179.07 4740032 23223 547 0,30 046 WERDADERD 0,30 0133 763
12 20,12 553 3.00 YERDADERD 2002 2525 2524.04 262605 252505 175,072 4740034 23114 5,59 0,02 0,41 YERDADERD 0.0z 0,018 03z
13 20,91 5,21 10,11 vERDADERD wM 2525 252414 252491 252491 -175.074 4740097 £330 5,21 0.2z 0,23 WERDADERD 0.zz 0,024 138
14 13,72 548 11,13 ¥ERDADERD 1872 2525 252422 262464 252464 -T75076 4740033 243,22 548 0,33 027 YERDADERO 033 0,048 283
15 13563 547 12.04 VERDADERD 1869 2524 524,26 252439 252433 175077 4740102 2di8.54 547 -0m 0,03 WERDADERD 0,0 0,046 282
16 1343 5,40 12,51 YERDADERO 1943 2524 252427 252444 252444 -T7S078 4740105 254,58 5,40 -0,07 0,06 YERDADERO 0,07 0,003 053
17 13.47 54 1347 VERDADERD 1847 2526 524,23 252552 252952 17507 4740105 25347 5.4 0,m 0,02 WERDADERD 0.m 0.2m 1152

13 20,25 563 14,07 VERDADERD 20,28 2526 252441 252646 252646 175073 4740M 251:54 563 022 0,02 WERDADERD 022 0162 ag2



Anexo 4: Valor energético de alimentos por cada 100 gramos de porcion.

Cereales y derivados
Arroz blanco

Arroz integral

Avena

Cebada

Centeno

Cereales con chocolate
Cereales desayuno, con
miel

Copos de maiz

Harina de maiz

Harina de trigo integral
Harina de trigo refinada
Pan de centeno

Pan de trigo blanco
Pan de trigo integral
Pan de trigo molde
blanco

Pan de trigo molde
integral

Pasta al huevo

Pasta de sémola
Polenta

Sémola de trigo

Yuca

AzUcares y dulces
Azlcar
Cacao en polvo con
azUcar instantaneo
Caramelos
Chocolate con leche
Chocolate sin leche
Crema chocolate con
avellanas
Dulce de membrillo
Gomas de fruta
Helados de agua
Mermeladas con azlcar
Mermeladas sin azlcar
Miel

Frutas

Arandanos
Caqui
Cereza
Chirimoya
Ciruela
Ciruela seca
Coco
Damasco
Datil
Datil seco
Durazno
Durazno en almibar
Frambuesa
Fresas
Granada
Grosella
Higos
Higos secos
Kiwi
Limén

Valor energético [kcal]
354
350
367
373
350
358
386

350
349
340
353
241
255
239
233

216

368
361
358
368
338

Valor energético (kcal.)
380
366

378
550
530
549

215
172
139
280
145
300
Valor energético (kcal.)
41
64
47
78
44
290
646
44
279
306
52
84
40
36
65
37
80
275
51
39

Legumbres
Arvejas secas
Garbanzos
Habas secas
Lentejas
Poroto

Soja en grano
Huevos

Clara

Huevo duro

Huevo entero

Yema

Bizcocho

Croissant chocolate
Croissant, donut
Galletas de chocolate

Galletas de mantequilla
tipo “Danesas”

Galletas saladas
Magdalenas

Pasta de hojaldre cocida
Pastel de manzana
Pastel de manzana, masa
hojaldre

Pastel de queso

Aceitunas negras

Aceitunas verdes
Acelgas

Ajos

Alcachofas

Apio

Arvejas

Arvejas congeladas
Berenjena

Berros

Brocoli

Calabacin

Calabaza

Cebolla

Cebolla tierna
Champifién y otras cetas
Choclo

Cochayuyo

Col

Col de Bruselas
Coliflor

Endibia

Escarola

Espéarragos
Espéarragos en lata
Espinaca

Espinacas congeladas
Habas tiernas

Hinojo

Lechuga

Maiz dulce en conserva
Nabos
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Valor energético [kcal]
340
361
343
336
316
422
Valor energético [keal]

48

147
162
368
456
469
456
524

397

464
469
565
311
456

414

349

132
33
169
64

20
78
71
29
21
31
31
24
47
39
28
96
50
28
54
30
22
37
26
24
32
25
64
16
18
50
29



Mandarina
Mango
Manzana
Melén
Mora
Naranja
Nectarina
Nisperos
Palta
Papaya
Pera

Pifia

Pifia en almibar

Platano

Pomelo

Sandia

Uva

Uva pasa

Zumo de fruta

Zumo de Naranja
Lacteos y derivados

Cuajada

Flan de huevo

Flan de vainilla

Helados lacteos

Leche condensada

c/azucar

Leche condensada

s/azlcar

Leche de cabra

Leche de oveja

Leche descremada
Leche en polvo
descremada

Leche en polvo entera
Leche entera

Leche semi descremada
Mousse

Nata o crema de leche
Queso blanco deshatado
Queso Brie

Queso cammembert
Queso cheddar

Queso crema

Queso de bola

Queso de Burgos
Queso de oveja

Queso edam

Queso emmental
Queso fundido untable
Queso gruyere

Queso manchego
Queso mozzarella
Queso parmesano
Queso ricota

Queso roquefort
Requeson

Yogur desnatado
Yogur desnatado con
frutas

Yogur enriquecido con
nata

40
57
52
31
37
44
64
97
167
45
61
51
84

90
30
30
81
324
45
42
Valor energético (kcal.)
92
126
102
167
350

160

72
96

36
373

500
68

49

177
298
70

263
312
381
245
349
174
245
306
415
285
391
376
245
393
400
405
96

45

82

65
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Papas cocidas 86
Pepino 12
Peregjil 55
Pimiento 22
Porotos verdes 21
Puerros 42
Puré de papas 357
Rabanos 20
Remolacha 40
Repollo 19
Racula 37
Soja, Brotes de 50
Tomate triturado en 39
conserva
Tomates 22
Trufa 92
Zanahoria 42
Zumo de tomate 21
~ FrutosSecos  Valor energético (kcal.) |
Almendras 620
Avellanas 675
Castafias 199
Mani 560
Nueces 660
Pifiones 660
Pistacho 581
Carnes, cazay Valor energético (kcal.)
embutidos
Bacon (Panceta 665
ahumada)
Butifarra cocida 390
Butifarra, salchicha 326
fresca
Cabrito 127
Cerdo, chuleta 330
Cerdo, higado 153
Cerdo, lomo 208
Charqui 110
Chicharrén 601
Chorizo 468
Ciervo 120
Codorniz y perdiz 114
Conejo, liebre 162
Cordero lechén 105
Cordero pierna 98
Cordero, costillas 215
Cordero, higado 132
Faisan 144
Foie-Gras 518
Gallina 369
Hamburguesa 230
Jabali 107
Jamoén 380
Jamén cocido 126
Jamon crudo 296
Jamén York 289
Lengua de vaca 191
Lomo embuchado 380
Mortadela 265
Pato 200
Pavo, Muslo 186



Yogur natural

Yogur natural con fruta
Pescados, mariscos y

crustaceos

Almejas

Anchoas

Anguilas

Arenque ahumado

Arenque seco

Atun en lata con aceite

vegetal

Atan en lata con agua

Atun fresco

Bacalao fresco

Bacalao salado remojado

Bacalao seco

Besugo

Caballa

Calamar

Cangrejo

Caviar

Congrio

Dorada

Gallo

Gambas

Kani-Kama

Langosta

Langostino
Lenguado
Lubina
Lucio
Mejillén
Merluza
Mero
Ostras
Pejerrey
Pez espada
Pulpo
Rodaballo
Salmén
Salmén ahumado
Salmonete
Sardina en lata con
aceite vegetal
Sardinas
Trucha

Snacks
Barra de chocolate
Maiz, palomitas
Maiz, tiras fritas
Papas fritas

Aceites y grasas

Aceite de girasol
Aceite de maiz
Aceite de mani
Aceite de oliva
Aceite de soja
Manteca
Mantequilla
Margarina vegetal

62
100
Valor energético (kcal.)

50

175
200
209
122
280

127
225
74
108
322
118
153
82
85
233
112
80
73
96
80
67

96
73
118
81
74
86
118
80
87
109
57
81
172
154
97
192

151

94

Valor energético (kcal.)
441

592

459

544

Valor energético (kcal.)
900

900

900

900

900

670

752

752

Fuente: (Le Gourmett, 2016)

Pavo, Pechuga 134
Perdiz 120
Pies de cerdo 290
Pollo, Higado 129
Pollo, Muslo 186
Pollo, Pechuga 134
Salamin 325
Salchicha Frankfurt 315
Salchichén 294
Ternera, bistec 181
Ternera, chuleta 168
Ternera, higado 140
Ternera, lengua 207
Ternera, rifion 86
Ternera, sesos 125
Ternera, solomillo 290
Tira de asado 401
Tripas 100
Vacuno, Higado 129
Bebidas Valor energético (kcal.)
Agua ardiente 280
Agua ténica 34
Anis 312
Batido lacteo de cacao 100
Cacao en polvo sin 439
azlcar a la taza
Café 1
Cerveza negra 37
Cerveza rubia 45
Champaria demi-sec 90
Champafia dulce 118
Champafia seca 85
Cofiac, brandy 243
Crema de cacao 260
Daiquiri 122
Gin & Tonica 76
Ginebra 244
Leche de almendras 335
Licor de cafa 273
Pifia colada 194
Pisco 210
Refrescos carbonatados 48
Ron 244
Sidra dulce 33
Sidra seca 35
Té 1
Vermouth amargo 112
Vermouth dulce 160
Vino de mesa 70
Vino dulce, jerez 160
Vino oporto 160
Vodka 315
Whisky 244
- Salsasy condimentos  Valor energético (kcal.) -
Kétchup 98
Mayonesa 718
Mostaza 15
Vinagres 8
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