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RESUMEN

Con el fin de que el presente trabajo de titulacion contribuya a establecer los
lineamientos necesarios para establecer ventajas, desventajas y criterios claros de lo
muy beneficioso que seria contar ya con un sistema de transporte publico metropolitano
totalmente eléctrico, se plantea un “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA
FLOTA ACTUAL DE LAS UNIDADES A DIESEL DE LA “ECOVIA” RUTA
ESTACION RIO COCA- PLAYON LA MARIN VERSUS UNA FLOTA DE
TRANSPORTE DE VEHICULOS ELECTRICOS, PARA USO EN
TRANSPORTE PUBLICO?, el cual se desarrollara a través de ciertos parametros,
primeramente informativos a nivel de antecedentes de la movilidad en el distrito
metropolitano de Quito, luego estableciendo la problematica actual debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero que producen las unidades de la “Ecovia”, se
describira la funcionalidad de los motores que poseen éstas, asi como también la de
motores eléctricos. Para el analisis se ha tomado la ruta indicada anteriormente, la
misma que parte desde la Estacion Rio Coca y llega hasta el Playon de la Marin, en la
ciudad de Quito, en base a este recorrido se procede a determinar los costos por
kilometro recorrido, tomando en cuenta para cada caso, inversiones iniciales, costos
fijos y costos variables. Finalmente, en una tabla se presentan los resultados obtenidos

y se procede a sacar las conclusiones pertinentes.



ABSTRACT

The present work “COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN THE CURRENT
FLEET OF THE UNITS TO DIESEL OF THE "ECOVIA" ROUTE STATION RIO
COCA PLAYON LA MARIN VERSUS A FLEET OF TRANSPORT OF ELECTRIC
VEHICLES, FOR USE IN PUBLIC TRANSPORT ™" establishes necessary guidelines
to compare advantages, disadvantages and more importantly a clear criterion on the
benefits of using an electric system for metropolitan public transport. The first
parameter considered in this work is the background information on the mobility in the
metropolitan district of Quito. The second parameter describes the functionality of the
current “Ecovia” engines as well as the functionality of the electric engines. This
parameter considers the current problem of greenhouse gas emissions produced by the
units of the "Ecovia". Lastly considering the previously mentioned route, this work
determines the costs per kilometer traveled for both fleets by taking into account initial
investments, fixed operational costs, and variable operational costs. Finally, this work

presents a table of results and conclusions.



1. CAPITULOI
1.1. INTRODUCCION

Segun el Plan Maestro de Movilidad (PMM) para el Distrito Metropolitano de
Quito 2009 — 2025, menciona que, la ciudad de Quito es la capital de la Republica del
Ecuador y forma parte de la Provincia del Pichincha a 2850 msnm, se asienta sobre una

superficie de 423.000 hectéareas, de las cuales, 18.860 estan en la macro - centralidad.
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Grafico No.1: Localizacion del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en la Provincia y en el Pais.

Fuente: Plan Maestro de Movilidad 2009 — 2025 pag. 14

En la macro - centralidad se acoge la mayor parte de la poblacién del DMQ, asi
como también diferentes centros y servicios: publicos, comerciales, educativos,
financieros. Ademas, se ubica una zona denominada hipercentro (Grafico No.2), donde
los indices de concentracion de poblacion, centros y servicios son ain mas elevados,
dando lugar a la aparicién de ciertas problematicas como la contaminacion y problemas

de congestion vehicular, que terminan afectando la movilidad de la ciudadania.

1



Un aspecto que se menciona en el PMM es que el 77% de la poblacion
econdémicamente activa (PEA) se concentra en la macro - centralidad en conjunto con
el hipercentro. Durante las diferentes administraciones de la ciudad de Quito, en afios
anteriores se han tomado decisiones que se han concretado en la ejecucion de
corredores, terminales y servicios de interconexion del servicio de trasporte publico, asi
como también, ampliacién y mejoramiento de las vias de mayor circulacion vehicular,
cabe destacar que, lamentablemente la movilidad en el DMQ presenta aun limitaciones
pese al esfuerzo de las administraciones en disminuir considerablemente las condiciones
deficitarias que presenta el servicio de transporte publico, tanto en el &mbito socio —

econdmico como en el ambiental.

Calderon

Gréfico No.2: Macro-centralidad e Hipercentro del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

Los sistemas de corredores exclusivos de transporte publico, con vias y
terminales propios, que se han implementado en la ciudad de Quito, tienen como
objetivo principal mejorar la movilidad de la poblacion del macrocentro, sin embargo,

2



ésta todavia adolece de limitaciones, y se encuentra que existe un crecimiento excesivo
del parque automotor, lo que da como consecuencia que existe un considerable aumento
de los tiempos de traslado de un lugar a otro, sobre todo en las denominadas “horas
pico”. Por esta razon, por parte del municipio capitalino, se ha previsto la construccion
y puesta en operacion del Metro de Quito, obra que se halla en plena ejecucion y que

entrard a funcionar en este afio.

Un aspecto importante para evidenciar la demanda del transporte pablico es el
nuamero total de viajes que se realizan diariamente en el DMQ, donde se realizan
aproximadamente 2.9 millones de viajes mediante el transporte publico (TP) mientras
que alrededor de 1.6 millones de viajes se realizan en vehiculos privados (transporte
privado TPr). Se prevé que en afio 2025, segun el estudio realizado en el PMM, el
crecimiento del parque automotor privado y las condiciones negativas que presenta el
servicio de trasporte publico, incluyendo al metropolitano (Ecovia, MetroBus,
Trolebuls) podrian tener como consecuencia que muchos mas ciudadanos opten por
trasladarse utilizando medios de transporte privado, de tal forma que, el nimero de
viajes en TP se incrementaria solamente 1.5 veces, mientras que los viajes realizados en
TPr se dispararian en 4 veces mas. En valores absolutos, en el afio 2025, segun el estudio
mencionado, el transporte publico tendria una demanda de 4,45 millones de viajes
diarios, mientras que el transporte privado alcanzaria 6,4 millones de viajes por dia. En
términos porcentuales, dentro del DMQ, el 41% de los viajes serian asumidos por el

transporte publico, mientras que el 59% de los viajes se harian en transporte privado.
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Gréfico No.3: Incremento de viajes en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Fuente: Plan Maestro de Movilidad 2009 — 2025 pag. 22

En el hipercentro que incluye al Centro Historico, parten y llegan los viajes tanto
del transporte publico (TP) como los del trasporte privado (TPr), los cuales 50% son
realizados en TP. Desde fuera del hipercentro hacia éste proviene el 64%, mientras que
el 36% dentro de los limites de su jurisdiccion. (Plan Maestro de Movilidad 2009 —

2025)

1.2.ANTECEDENTES
En el afio 2010 mediante la Ordenanza Municipal No. 0314 se crea la Empresa
Publica Metropolitana de Transporte de pasajeros de Quito (EPMTPQ), la cual a partir

de ese afio administra el sistema Integrado Metrobus-Q, que comprende Ecovia y



Trolebus; aunque, es a partir del afio 1990 con el sefior Rodrigo Paz como alcalde, que
se determind al Trolebls como la opcion econdmicamente mas adecuada y con todos
los requerimientos técnicos apropiados para ser implementados en la capital para
mejorar la movilidad de los quitefios, es asi que se pone en marcha del proyecto Trole;
pero no fue si no hasta octubre de 1995 donde arribé el primer Trolebus, el cual comenzé
oficialmente sus funciones el 17 de diciembre del mismo afio, bajo la administracion de
la alcaldia del Dr. Jamil Mahuad, con la primera fase del servicio, que comprendia la
ruta entre el Centro Comercial “El Recreo” y la calle Esmeradas, con 14 unidades
dispuestas a transportar alrededor de 50 mil pasajeros por dia, las cuales son unidades
hibridas, es decir, pueden funcionar a base de energia eléctrica o0 mediante combustible
fosil como diésel; posteriormente se continué con las siguientes fases, que
comprenderian primeramente hacia la calle Colon y luego con la terminal Norte la “Y”.
A finales de 2010 la flota ya contaba con 113 unidades, las cuales el 74% (84
Trolebuses) funcionan con energia eléctrica; mientras que el resto, 4 Troles y 25
articulados utilizan solo combustible diésel; esta flota serviria para ampliar las rutas,
tanto hacia el norte como hacia el sur de la capital. (Empresa de pasajeros de Quito,
2018)

En el afio 2003 los buses articulados Volvo modelo B10M con carroceria
Marcopolo, fueron los encargados de complementar el servicio de transporte publico
desarrollado para Quito denominandolos “Ecovias”, los cuales tomaron a cargo la ruta
desde el Playon La Marin hasta la estacion Rio Coca; posteriormente esta ruta se amplid
en el 2011 hacia el sector Sur Oriental de la Capital y en el 2016 se conect6 con la

terminal de pasajeros Quitumbe. (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)



Con carriles exclusivos la Ecovia recorre la zona nor-oriental de la capital, a
través de las calles Gran Colombia, Pichinchay de la avenida 6 de Diciembre; mediante
el sistema de buses alimentadores, su servicio longitudinal se prolonga a sectores
periféricos de la ciudad. Debido a que el sistema de transporte publico metropolitano
estd integrado. El costo del servicio es de 0,25 USD incluyendo a la mayoria de

conexiones de los alimentadores y corredores. (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)

Para brindar una mejor calidad en el servicio en el transporte de pasajeros, el
municipio de Quito implemento siete circuitos, tres expresos y un circuito nocturno de

la Ecovia, que se detallan a continuacion:

SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE
ECOVIA - CIRCUITO E1
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Imagen No. 1: Circuito E1 Ecovia

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)



SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE
: ECOVIA - CIRCUITO E2

m:;_, = @

o o, *.

QUILLALLACTA
LY

\ . N
Vit 777 ,,;}f"f ;ff!%i’f"ff
£’ ,7’ /b = T

LEYENDA SELECCIONA TU RUTA
( nscomno () TERMINAL DE TRANSFERENCIA
o T 0] PUNTO DE TRANSFERENCIA
nom\mo @ PARADAS (DOBLE DIRECCION) “ = w m
05h20 a 08h30 / 16h30 A 15h00
| 5ABADO-DOMINGO. NOOPERA @ PARADAS (UNA SOLA DIRECCION) | [ e3 M E6 M RioCoca-Marin
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Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Imagen No. 4: Circuito E4 Ecovia

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Imagen No. 6: Circuito E6 Ecovia

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)

SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE
ECOVIA - CIRCUITO ES

= Y N
o Iy g

_ s! b Nm—/ 'Y ®
m—— ™Q A EN = fH
il,"i-’f V4 K : o L TENL H
i;&f;!:j v '{;&i’li ! ./ Ei [! v p “ V = 2'33 . O =
LEYENDA : .f‘ﬂ - oELAS . SELECCIONA TU RUTA
[ R s M me——— =
: § s ' ENGcumo )

RANES: 05h30 2 09h00 / 15h30 2 19h10
INGO: NO OPERA a PARADAS (UNA SOLA DIRECCION) | [0 s ] Rio Coca-Marin
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Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Imagen No. 8: Circuito Expreso Ecovia (Quitumbe — Universidades)

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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1.3. JUSTIFICACION.

La finalidad de la presente investigacion es la de realizar un analisis comparativo
entre la flota de transporte masivo de pasajeros “Ecovia” y otro de similares
caracteristicas, pero con la principal diferencia de que éste, su fuente de operacion se
basa en energia eléctrica, dejando a un lado el uso de combustibles fosiles; para el
analisis, se tomara en consideracion diversos aspectos, entre los que se destacan los
costos fijos y variables para ambas flotas, dichos aspectos se evaluaran entre la ruta:
Playon La Marin y la Estacion Rio Coca, con el fin de mejorar el impacto ambiental
negativo que poseemos en el aire; al mejorar el servicio de transporte publico “Ecovia”,
abriremos la posibilidad de disminuir con el tiempo, el uso del vehiculo particular, asi
como también la puesta en circulacion de mas buses eléctricos a servicio de la

ciudadania.

Dentro de la contaminacion atmosférica tenemos la acUstica, producida
generalmente por la aglomeracion de medios de transporte con motores de combustion
interna en un espacio reducido, éstos afectan significativamente en el bienestar de los
ciudadanos, asi como también en su salud, especificamente en el aparato respiratorio, el
cual es afectado por la alta generacion y concentracion de emisiones de dioxido de
carbono (CO.), éxido de nitrégeno (N-0), particulas en suspension, material particulado
fino, entre otros, generados por este tipo de transporte. Todo esto desencadena
posteriormente en enfermedades respiratorias por dichas emisiones, las mismas que son
mas intensas en las horas denominadas “pico” debido a que el motor realiza un mayor

esfuerzo por parar y arrancar al vehiculo varias veces en pequefios intervalos de tiempo.
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1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Segun Veronica Arias, secretaria de Ambiente del Municipio de Quito,
menciona que el Ministerio de Hidrocarburos al registrar que el diésel que utilizan los
vehiculos y buses en la ciudad arroj6 una cifra de 350 particulas por millon de azufre
(ppm), valor excesivamente alto con respecto a lo ideal que seria de 10 ppm, se
comprometié a mejorar la calidad de éste. (Romero & Orozco, 2018)

Los aproximadamente 2 800 metros de altura sobre el nivel del mar en que se encuentra
la capital del Ecuador, contribuye a que la mala calidad del combustible diésel se
evidencie en la disminucion de la eficiencia en motores a combustion interna a un 75%,
es decir se pierde algunos caballos de potencia y baje el rendimiento del combustible.

(Tamayo Avalos, 2014)

Es por esta razén que implementar un modelo basado en la utilizacion de una
flota de transporte masivo de pasajeros eléctrico, afiadido a la préxima culminacion del
Metro de Quito, colaborara para mejorar la calidad del aire en la capital; con todo lo
anterior, sumado a la consideracion también de otros aspectos como por ejemplo la
relocalizacion de industrias, la contaminacion visual, reforestacion etc., contribuiremos

a mejorar la calidad del aire y proporcionar a la ciudadania una mejor calidad de vida.

El costo social que se produce por consecuencia de la contaminacion atmosférica se
lo puede corroborar y evidenciar a través del deterioro y dafios presentados en las
estructuras arquitectonicas del Centro Historico de Quito (CHQ). En donde, tanto en
fachadas de casas y edificaciones monumentales se acumula el hollin en sus superficies,

destruyendo paulatinamente el Patrimonio Cultural de Quito.
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1.5.0BJETIVOS.

1.5.1. GENERAL

Realizar un analisis comparativo entre la flota actual de las unidades a diesel de la

“Ecovia” versus una flota de transporte de vehiculos eléctricos, para uso en

transporte pablico y una posible implantacion en la ruta estacion Rio Coca- Playon

la Marin, tomando en consideracion sus costos fijos y variables.

1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

1.5.7.

ESPECIFICOS

Establecer ventajas y desventajas que poseen los motores de la flota actual de
la Ecovia (motores a diésel), asi como también de los motores eléctricos con
los que vienen equipados los buses articulados eléctricos.
Calcular los costos de operacion fijos de la flota actual Ecovia, Ruta: Playén
La Marin — Estacién Rio Coca y compararlos con los calculados de la flota de
buses articulados eléctricos.

Identificar qué flota de buses, posee un costo mayor por kilometro recorrido,
tomando en consideracidn su inversion inicial.

Calcular el costo por kildmetro recorrido en referencia a sus costos variables,
para posteriormente realizar un analisis comparativo entre los buses articulados
de transporte masivo de pasajeros (Ecovia) y los buses articulados eléctricos.
Realizar un cuadro comparativo de costos operativos fijos y costos operativos

variables para ambas flotas de buses.
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2. CAPITULO II

2.1. VEHICULOS CON MOTOR DIESEL

Son aquellos vehiculos que poseen una maquina térmica (motor diésel), la cual
mediante procesos mecanicos y quimicos produce combustién interna por la inyeccion
de una determinada cantidad de combustible pulverizado dentro de cilindros, los cuales,
debido a la compresidn de aire alli presente, generen presiones y temperaturas elevadas.
La ignicion del combustible particulado inyectado se produce a una temperatura

relativamente alta. (Tamayo Avalos, 2014)

Denominados también motores de ignicion por compresion se diferencian
principalmente con los de gasolina por la supresion y uso de chispa eléctrica para
generar combustion, los componentes que conforman el motor a diésel son fabricados
con materiales que poseen un mayor refuerzo para poder soportar las elevadas
compresiones que produce el aire. El sistema de refrigeracion es mas complejo y
evaluado por expertos debido que es clave para mejorar el rendimiento si se los compara

con los motores a gasolina. (Tamayo Avalos, 2014)

2.1.1. FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR A DIESEL

El combustible se inyecta en una pre cdmara de combustion (inyeccion indirecta)
y debido a que en dicha cAmara existe aire y éste esta a una temperatura muy superior a
la temperatura de auto combustion se produce incineracion (ignicién), todo esto sin la
necesidad de generar chispa. Dicha temperatura necesaria para generar ignicion se

origina por la elevacion de presion en la camara de comprension, posteriormente en la
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parte superior de ésta se inyecta el combustible a una presién elevada, de tal manera que

este se atomiza y se produce una homogenizacion. (Tamayo Avalos, 2014)

Todo este proceso genera la incineracion (quema) rapida de la mezcla, dicha
guema produce que en la cdmara el gas se irradie, generando la impulsion del piston
hacia abajo. El ciglefal gira por la recepcion del movimiento de la biela; el movimiento
lineal del pistén se ha convertido en un movimiento de rotacion. Por la utilizacion de un
combustible mas pesado que el usado en un motor a gasolina, el fabricante recomienda
calentar previamente el motor para que el combustible — aceite alcancen la temperatura
adecuada y posteriormente se produzca una auto inflamacion con mayor facilidad.

(Tamayo Avalos, 2014)

Existen dos tipos de camaras en los motores a diésel: de inyeccion indirecta e

inyeccion directa.

2.1.1.1. CAMARAS DE INYECCION INDIRECTA

Dos camaras son en donde se produce la combustion, una de ellas se forma entre
el espacio de la culata y el piston que normalmente es esférica y se la denomina de
turbulencia, representando los dos tercios del total de volumen de la cdmara de
combustion. No se necesita una elevada presion de inyeccion, debido a que la cdmara
de turbulencia ayuda a facilitar la pulverizacion del combustible en ésta siguiente

camara. (Tamayo Avalos, 2014)

Finalmente se logra el paso de la combustion de una cdmara a otra, haciendo que las

fuerzas aplicadas en los pistones, sea de manera progresiva, consiguiendo que el
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funcionamiento del motor sea eficiente, con menos desgaste de las piezas que

conforman este.

2.1.1.2. CAMARAS DE INYECCION DIRECTA

El proceso de inyeccion de combustible se lo hace de manera directa en el
cilindro, aqui la cabeza del pistdn presenta alojamientos especiales que son variables,
estos ayudardn a la vaporizacion del combustible ya que funcionaran a manera de
camara de turbulencia, siendo la forma toroidal la m&s comun. Sea cual sea la forma de
la cavidad, necesitara estar unida al inyector que se encuentra en posicién vertical o
levemente inclinada encima de la culata, formando un angulo preciso. (Tamayo Avalos,

2014)

El inyector cuenta con algunos orificios en donde se vierte el combustible, el
cual se encuentra unido a la cdmara de combustion. Debido a que la turbulencia aqui es
baja, la compresion debe tener relaciones muy altas, alrededor de 15:1 hasta 20:1, al
igual que la inyeccion, para poder conseguir grandes temperaturas y poner en marcha el

motor. (Tamayo Avalos, 2014)

2.1.1.3. SISTEMA DE ALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL

Necesario para proporcionar de combustible al motor, esta conformado por dos

circuitos principales:

e Circuito de baja presion, es el encargado de conducir el diésel desde el

depdsito en donde se encuentra almacenado, hasta la bomba de inyeccion,
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e Circuito de alta presion, con una presion determinada por aqui se transporta
el combustible hacia las cAmaras de combustion.

2.1.1.4. FILTRADO DEL COMBUSTIBLE

Las impurezas que contiene el petroleo bruto, estan constituidas principalmente
por, silicatos, asfaltos y azufre, estos se caracterizan por ser particulas muy duras y con
una densidad suficiente, para perdurar por un cierto tiempo en el liquido, la presencia
se debe a que, en el proceso previo de destilacién, no se han eliminado en su totalidad,
es por esta razon que se hace necesario e indispensable contar con filtros de combustible,
que seran los encargados de retener la mayor cantidad de polvo, particulas metalicas,
arenas y dichas impurezas del combustible. Los filtros ademas de realizar el proceso de
filtrado del combustible, evitan que todas las particulas retenidas por estos, produzcan
una accion de esmerilado y dafien los diferentes componentes del sistema de inyeccion

y desgasten mucho mas répido algunas piezas del motor. (Tamayo Avalos, 2014)

Dichos filtros estan constituidos por un elemento filtrante, conformado por una
especie de cartucho de papel poroso con celulosa especial o fieltro, donde una sustancia
formada principalmente por resina fendlica se encuentra impregnada en esta, cuya
accion sera la de absorber el agua que posiblemente de la condensacién contenga el
combustible, para que no deteriore y oxide las superficies metalicas del sistema de
inyeccion. Se recomienda un kilometraje aproximado para la reposicion de los cartuchos
filtrantes de 15.000 km para permitir que el motor a base de combustible diésel, funcione

eficientemente durante algunos afios. (Tamayo Avalos, 2014)
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2.1.1.5. SISTEMA DE INYECCION

La necesidad de inyectar una determinada cantidad de combustible pulverizado
hacia la camara de combustion, donde el aire que esta presente alli se encuentra caliente
y comprimido, ha hecho que se cuente con este tipo de sistema. Desde la bomba de
inyeccion se reparte el combustible a los inyectores los cuales se encargan de realizar la

accion de pulverizacion. (Tamayo Avalos, 2014)

El combustible que llega hacia la camara de combustion debe ser inyectado con
la proporcion exacta, debido a que de esta dependerd el correcto funcionamiento del

motor, las condiciones 6ptimas deben ser las siguientes:

- Al'momento de inyectar el combustible debe hacérselo en el instante preciso
de tal manera que la combustion se realice de manera correcta y en su
totalidad, el punto de inyeccion ira variando dependiendo del sistema de giro
del motor y sus condiciones de carga.

- Cada cilindro deber& contar con la proporcion de combustible exacta para
cada ciclo del piston, es decir, dicha proporcion sea la mas adecuada para las
condiciones de marcha del motor.

- Se deberd pulverizar el combustible para repartirlo posteriormente en forma
de mindsculas gotas, con el objetivo de provocar una combustién uniforme
y total.

- Lograr una capacidad de penetracion optima de las gotas ya pulverizadas en

la cdmara donde se encuentra alojado el aire comprimido.
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- Conseguir que las particulas de combustible se repartan de manera uniforme
para unirse Optimamente con el aire en la camara donde se produce la

combustién.

La bomba de inyeccion es la encargada de satisfacer las condiciones necesarias
mencionadas anteriormente, logrando proporcionar el combustible requerido a cada uno
de los inyectores en el instante oportuno y con la presién adecuada, para que el
funcionamiento del motor sea eficiente; asi como también los inyectores, que como ya
se menciond anteriormente, seran los encargados de pulverizar uniformemente el
combustible sobre el aire comprimido que se encuentra en el interior de las camaras en

donde posteriormente se realizara la ignicion del combustible. (Tamayo Avalos, 2014)

Finalmente, el recorrido que debera realizar el combustible estara distribuido de

la siguiente manera:

e Deposito del combustible.
e Bomba de alimentacion.

e Filtro.

e Bomba de inyeccion

e Inyectores.

2.1.2. LAOPACIDAD Y SUS LIMITES EN EL D.M.Q

La opacidad viene dada por la cantidad de luz que puede atravesar ésta, por una
emision de gases, graficamente se la puede expresar como, 100% de opacidad si la

emision es totalmente negra y 0% de opacidad si la emision es totalmente transparente.
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Se debe considerar la temperatura de los motores a diésel para medir la opacidad, ya
que ésta influye directamente en la produccion de particulas en suspension y gases de

efecto invernadero. (INEN, 2002)

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN) 2 207:2002 y con su posterior
modificacion a través de la Ordenanza No0.159 en el Distrito Metropolitano de Quito,
establecio que la opacidad para motores a diésel en prueba de aceleracion libre, tendran
los siguientes porcentajes maximos, de acuerdo al afio de fabricacion de las unidades,

como se presenta en la siguiente tabla:

ANO MODELO % OPACIDAD
1999 y anteriores 60
2000 - 2018 50
2019 y posteriores 30

Tabla No. 1: Porcentaje maximo de opacidad en vehiculos a diésel.

Fuente: (Imgcop, 2010)

Imagen No. 12: Ecovia y su Opacidad

Fuente: Diario el Telégrafo,2017
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2.1.3. VEHICULO CON MOTOR DIESEL Y SUS VENTAJAS

La autonomia, tiempo de reabastecimiento de combustible y el precio son las
principales ventajas que ofrece un vehiculo con motor diésel respecto a un vehiculo con
motor o motores eléctricos. En el caso de la autonomia, los vehiculos con motores diésel
ofrecen rangos extendidos a comparacion de los eléctricos que necesitan de dos y hasta
tres recargas de su bateria para completar los mismos kilémetros recorridos por el motor
a diesel, otra ventaja es en el tiempo de reabastecimiento de combustible, en un vehiculo
eléctrico se puede demorar entre 2 y 3 horas dependiendo de la potencia de carga,
mientras que para el motor a diésel puede llevar solamente algunos minutos; a pesar de
que en los ultimos afios las empresas automotrices han tratado de comercializar
vehiculos eléctricos de la misma manera que con los a combustion interna (gasolina —
diésel), el precio elevado de los vehiculos eléctricos genera que la demanda no sea igual

que los otros. (Actualidad motor, 2012)

2.1.4. VEHICULOS CON MOTOR DIESEL Y SUS DESVENTAJAS

Las desventajas entre un vehiculo con motor diésel y un vehiculo eléctrico son
varias, comenzaremos mencionando la mas importante que es la produccion de
emisiones nocivas para la salud, generadas al interior del motor diésel, debido a la
enorme presion de aire y las elevadas temperaturas que posee la cAmara de combustion,
a comparacion de ninguna emision producida por parte de los vehiculos eléctricos. Los
mantenimientos deben realizarse mas frecuentemente en los vehiculos con motor diésel,
provocando mayores gastos en relacién a los eléctricos que sus costos por este rubro

disminuyen considerablemente. (Menshealthlatam, 2018)
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Una desventaja técnica tenemos en los caballos de potencia, los vehiculos con
motor diésel generan su potencia maxima en un rango corto de revoluciones por minuto
(rpm) y luego de generala sufren una perdida abrupta de ésta, mientras que en un
vehiculo eléctrico su potencia maxima puede mantenerse a lo largo de un amplio rango
de revoluciones por minuto. Finalmente podremos mencionar que el ruido seguira
siendo una caracteristica y desventaja de un motor diésel, ya que contribuye a la
contaminacion acustica en comparacién a los silenciosos vehiculos eléctricos. (Brais

Rodriguez, 2011)

aprox. 12%

SO,
PM
HC
T~ NOy
co
N2.- Nitrogeno
Motores Diesel ngﬁgff

CO0z2.- Diéxido de carbono
CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

$02.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Grafico No. 4: Composicion de los gases de escape generados por un motor diésel.

Fuente: («Emision de Gases de Escape en Motores Gasolina y Diésel», s. f.)

2.2. VEHICULOS ELECTRICOS

Son aquellos que son impulsados por uno 0 mas motores eléctricos, empleando
energia eléctrica, la cual se almacena en baterias que se pueden recargan de diferentes
maneras como por ejemplo, mediante el frenado del vehiculo o mediante la alimentacion
de una fuente externa, estos logran transformar dicha energia en energia cinética, la
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traccion es obtenida por los motores eléctricos que pueden funcionar por corriente
alterna o continua, la cual se va consumiendo a medida que el vehiculo se desplaza.

(Peugeot, 2017)

2.2.1. BUS ARTICULADO ELECTRICO BYD K11A

Imagen No. 13: Autobus Eléctrico BYD

Fuente: (Diario el Comercio, 2017)

El transporte publico tiene como objetivo a largo plazo ir cambiando sus
unidades que funcionan mediante motores de combustién interna y prestan servicio a la
ciudadania, a unidades que funcionen completamente con energia eléctrica, este es el
caso del DMQ, el cual ya viene realizando pruebas desde diciembre de 2017 con el bus
articulado 100% eléctrico (Imagen No.13), el cual es un avance importante para reducir
las emisiones provocadas por los motores diésel de la flota “Ecovia”. Asi lo asegura
BYD Ecuador en su pagina web mencionando que, “El bus eléctrico de Quito ha
recorrido 9 mil km cubriendo las rutas Ofelia — Seminario Mayor y Ofelia — Playon
de la Marin; terminando con resultados exitosos la fase de prueba de tres meses ”.

Cuyos resultados arrojaron que se dejaron de emitir unas 12 toneladas de CO2 en los
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meses de prueba y afirmando también que, “La tecnologia de los autobuses
eléctricos de BYD E-Motors tiene menos componentes que un autobus tradicional
lo que se traduce en un ahorro del 30% a 70% en costos de mantenimiento ya que

no requieren de motor de combustiOn, transmision y embrague, aceites lubricantes” .

Las especificaciones técnicas que se analizaran y utilizaran en el presente trabajo
de titulacion para conseguir los objetivos planteados anteriormente, corresponden a un

bus articulado eléctrico BYD K11A, que se lo detalla a continuacion:

BUS ELECTRICO BYD K11A OTROS A DIESEL

Costo mantenimiento $0,05/ km 50,30/ km

Cambios de aceite No Si

Frecuencia mantenimiento Cada 10.000 km Cada 5.000 km

Potencia (caballos de fuerza) 482 200-300

Imagen No. 14: Costo mantenimiento en USD/Km de Autobus Eléctrico BYD K11A

Fuente: (Byd electrico, 2016)
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Largo

Ancho

Alto

Distancia entre ejes
Sillas - PAX Max

Area de silla de Ruedas
Velocidad Maxima
Capacidad en Pendiente
Dlstancia al Suelo
Autonomia

Corona circular ext.
Suspension

Sistema de Frenos

Llantas

Motor Eléctrico (2)

Potencia Maxima
Torque Maximo

Tipo de Bateria

Capacidad Energética

Potencia Energética

Tiempo de Carga

C romtee

18000 mm

2550 mm

3260 mm

5550/ 6755

33/>160 PAX+Area sila de ruedas
1

60 km/h

mas de 17 %

320 mm

>350 km

13.8 m exterior

Supension Neumatica & ECAS, altura graduable
Freno de Disco 6 ruedas & ABS
295/80R 22.5

AC Motor de Magneto Permanente (Sin Escobillas)

360 kW (180 KW x2) 492 hp
3.000 Nm (1.500 Nmx2)

Bateria de hierro fosfato BYD

400kWh /550 V
200 kW (100kWx2, 480V, 3¢ , AC)

25a3h

Imagen No. 15: Especificaciones técnicas Autobus Eléctrico BYD K11A

Fuente: (Byd electrico, 2016)

2.2.2. MOTORES ELECTRICOS

Debido a que la finalidad del presente trabajo de titulacion no es la funcionalidad
de motores eléctricos, simplemente se realizara una breve explicacion de estos.
Entre los motores eléctricos podemos encontrar aquellos que trabajan con corriente
directa (DC) y otros con corriente alterna (AC), no siendo los Unicos, debido a que, con
el paso de los afios, la tecnologia implementa nuevos mecanismos para hacer motores
eléctricos mas eficientes.
Con la repulsion magnética que se produce por polos de igual signo se basa el
funcionamiento de los motores eléctricos. Conformados generalmente por 3 partes
principales: estator, rotor y escobillas, éstas Gltimas al producir un desgaste
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relativamente rapido se han tenido que reemplazar por un controlador electronico,
ayudando a que la conexion eléctrica entre la parte fija y la giratoria dentro de un motor
eléctrico (rotor) pueda realizar el contacto, para el paso de la electricidad sin sufrir
desgaste. Ayudado por la posicion relativa de las escobillas o controlador electronico
sea el caso, las bobinas que conforman el rotor, producen un campo magnético, el cual
mediante el controlador eléctrico transmiten la electricidad desde dichas bobinas, para
magnetizarla mas adelante. Para que se produzca esta magnetizacion las bobinas del
estator tienen que estar en repulsién con las bobinas del rotor de una manera

sincronizada. (Tamayo Avalos, 2014)
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Imagen No. 16: Tipos de rotor

Fuente: Recuperado de: (Tirado, 2016)

La otra parte por la cual est conformado un motor eléctrico es el estator, el cual,
constituye la parte fija del motor, permitiendo que desde aqui se produzca la rotacion,
el estator no ejerce movimiento mecanico, pero si magnético, constituido
principalmente por un conjunto de laminas de acero al silicio, las cuales tienen la
capacidad de que a través de ellas se permita el paso del flujo magnético con facilidad.

(Rontome, 2011)
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Imagen No. 17: Tipos de estator

Fuente: Recuperado de: (Rontomé, 2011)

2.2.21. MOTOR SIN ESCOBILLAS DE MAGNETO O IMANES

PERMANENTES CON CORRIENTE DIRECTA (DC)

Estos cuentan con imanes permanentes localizados en el rotor y se alimentan por
las diferentes fases secuenciales del estator, pueden ser de dos tipos: un motor que
genere mayor velocidad de giro y menor par, u otro que genere menor velocidad y mayor
par, usados generalmente en vehiculos hibridos, estos motores poseen ciertas ventajas
en vehiculos eléctricos como, bajas emisiones de ruido, robustez y poca necesidad de

mantenimientos. (electromovilidad, 2018)

2.22.2. MOTOR ASINCRONO O DE INDUCCION CON CORRIENTE

ALTERNA (AC)

La velocidad de giro del campo magnético generado por el estator no pertenece

al giro del rotor, el cual puede ser ranurado o tipo jaula de ardilla, caracteristicas
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principales de este motor. Existe un desfase entre las bobinas trifasicas inductoras de
120° entre si, localizadas en el estator, las cuales permiten conseguir una alta eficiencia,
fiabilidad, bajas vibraciones y ruido, asi como también generar un par constante,
mientras que en sus desventajas podemos encontrar que generan baja fuerza en el

arranque, asi como potencia y existe riesgo de sobrecarga. (Tamayo Avalos, 2014)

2.2.2.3. MOTOR SIN ESCOBILLAS SINCRONO DE MAGNETO O IMANES

PERMANENTES (AC)

El campo magnético del estator gira a una velocidad constante e igual a la del
rotor, este tipo de motores pueden ser de flujo axial o de flujo radial, esto dependera de
la ubicacion del campo magnético de induccion, el cual se encuentra paralelo o
perpendicular al eje de giro del rotor. Los de flujo radial son los mas utilizados, pero los
de flujo axial al tener la opcién de ser implementados juntamente en el mecanismo de
frenado de las ruedas del vehiculo, aumentando espacio y eliminando mecanismos entre
la rueda y el motor de los vehiculos.

Podemos establecer que la principal diferencia entre motores de induccion y los
motores sincronos, es que, en los primeros, el rotor gira ligeramente mas despacio que
el campo magnético, mientras en los otros, rotor y campo magnético tienen la misma

velocidad.
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22.2.31. MOTOR SIN ESCOBILLAS DE MAGNETO O IMANES

PERMANENTES (AC) Y SUS VENTAJAS

e Los motores de magneto permanente sin escobillas, sincronos, ofrecen un
alto rendimiento, en condiciones dptimas de funcionamiento.
e Dichos motores ofrecen un facil control de velocidad, ademas de baja

vibracion y sonido.

2.2.2.32. MOTOR SIN ESCOBILLAS DE MAGNETO O IMANES

PERMANENTES (AC) Y SU MAYOR DESVENTAJA

Poseen un precio elevado por sus componentes de alta calidad, sin embargo, son

los més utilizados por las empresas automotrices.

2.2.3. BATERIAS PARA VEHICULOS ELECTRICOS

La necesidad por brindar una autonomia de funcionamiento cercana o igual a la
de un vehiculo a combustion interna, ha hecho que las baterias se conviertan en uno de
los componentes indispensables para lograrlo, pasando inicialmente por baterias que
utilizaban plomo — acido o niquel — hierro hasta las actuales de iones de litio, se ha
conseguido que la autonomia se incremente hasta 12 veces mas con respecto a las
baterias iniciales.

En la actualidad los vehiculos eléctricos principalmente utilizan las baterias que

almacenan electrolito liquido en su interior, el cual al estar presente entre, el electrodo
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negativo (catodo) y el electrodo positivo (anodo) permita que se produzca la

transferencia de electrones. (Tamayo Avalos, 2014)

Las baterias de iones de litio se pueden subdividir segun las proporciones y
materiales quimicos utilizados tanto en el catodo como en el anodo, empleando
generalmente grafito o silicio con grafito en los &nodos y litio, niquel, cobalto o aluminio
en el catodo.

Aungue las baterias para vehiculos eléctricos ya llevan algunos afios en el
mercado, la necesidad de conseguir una autonomia mayor, hace que se continlen
realizando pruebas y experimentos en el laboratorio con el fin de encontrar la mezcla o

material idoneo para lograr autonomias superiores a los 900 km. (Tamayo Avalos, 2014)

2.2.4. CONDENSADORES

Compuestos por dos placas metélicas separadas por un material dieléctrico
(aislante), se los denomina también como dispositivos eléctricos que son capaces de
almacenar energia eléctrica proporcionada por un campo magnético y, no mediante la
utilizacion de materiales quimicos; pudiendo cargar y descargar dicha energia muy
rapidamente en cuestion de segundos, su vida Util es extremadamente alta; siendo su
baja capacidad de almacenamiento de energia, el principal inconveniente a comparacion

de las baterias de iones de litio que poseen una muy alta. (Gonzalez , 2018)
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Dieléctrico

Placa 1 N Placa 2

Imagen No. 18: Conformacién de un condensador

Fuente: Recuperado de: (Gonzalez , 2018)

Existen varios tipos de condensadores entre los principales tenemos, los que
poseen polaridad y los sin polaridad, los primeros, denominados también electroliticos,
estan conformados por un lado positivo y uno negativo; mientras que los otros, llamados
cerdmicos, sus dos placas se encuentran en un mismo nivel y son los mayormente

utilizados por su bajo precio.

Ceramico Electrolitico

1 —— & P

Con Sin
Polaridad Polaridad

Imagen No. 19: Tipos condensadores

Fuente: Recuperado de: (Area Tecnologica, 2016)

2.2.5. ECUADOR Y SU MATRIZ ENERGETICA (ME).

La matriz energética del Ecuador contempla la oferta, demanda y procesos de
transformacion de la energia, donde la primera esté constituida por energia primaria, la

cual se genera por agentes naturales tales como, agua, viento y luz solar; las secundarias
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son obtenidas por el resultado de un proceso de trasformacion de energia como por
ejemplo la electricidad, Gas Licuado de Petroleo (GLP), diésel y gasolinas. En la
demanda se contempla el consumo y la finalidad para la que fue destinada dicha energia,
en el sector residencial GLP para coccidn; electricidad para iluminacion, calefaccion,

etc. (Constante, 2016)

En los procesos de transformacion de energia se puede mencionar las centrales
hidraulicas, las cuales mediante energia potencial que genera el agua, se obtiene

electricidad.

La matriz energética en Ecuador tomando en consideracion fuentes de energia
primarias se distribuye de la siguiente manera: petréleo (88%); gas natural (5%),
hidraulica (4%); productos de cafia (2%); lefia (1%). En cuanto a consumo se contempla
un 31% para diésel, 28% para gasolinas, 8% para GLP, 8% para fuel oil y un 14% para
electricidad. Para fortalecer la matriz energética, Ecuador invirtié millones de dolares,
para producir 468 MW de potencia instalada con las centrales hidroeléctricas San
Francisco, Mazar, Ocafia y Baba; y proyectos emblematicos como Manduriacu, Alazan,
Sopladora, Coca Codo Sinclair y parques edélicos tanto en Ecuador continental como en
Insular, para producir 4.070 MW en 2006 a 8.226 MW en el afio 2016. (Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, 2016)
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Gréfico No.5: Crecimiento de la potencia nominal instalada.

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025.

Potencia Nominal Potencia Efectiva
Tipo de Central
oo oo

Hidraulica 4.440,70 53,98 4.412,78 58,02
Edlica 16,50 0,20 16,50 0,22
Térmica 2.449,62 29,78 2.148,19 28,24
e Biomasa 144,30 1,75 136,40 1,79
Fotovoltaica 24,46 0,30 23,57 0,31
Biogas 2,00 0,02 1,76 0,02
Total S.N.I 7.077,58 86,03 6.739,21 88,60
Hidraulica 5,66 0,07 5,39 0,07
Edlica 4,65 0,06 4,65 0,06
No Incorporado
Térmica 1.136,52 13,82 854,83 11,24
Fotovoltaica 2,02 0,02 2,02 0,03
Total No Incorporado 1.148,84 13,97 866,89 11,40
Total 8.226,42 100,00 7.606,10 100,00

Tabla No. 3A: Potencia nominal y efectiva por sistema.

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025.

La consolidacion de la matriz energética, abre la pauta para plantear alternativas
viables enfocadas a mitigar la contaminacion ambiental, como vendria siendo la
eliminacion paulatina de transporte publico con consumo de combustibles fosiles e

implementarlo con buses eléctricos, todo lo anterior y sumado a que, el Plan Maestro
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de Electricidad 2016 - 2025 (PME), “ ...ha restringido la produccion de energia
eléctrica basada en combustibles fosiles, en especial de aquellos importados;
resultando en un ahorro anual promedio de 1.000 millones de délares; y se ha evitado
la emision al medio ambiente de 6,29 millones de toneladas de CO2 ”’; deja establecido
un precedente para que, si fuese necesario, los municipios alrededor del pais inviertan

en transporte publico eléctrico.
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Grafico No.6: Reduccién del consumo de combustibles fésiles.

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025.

Las fuentes y produccion total de energia en la matriz energeética se divide en
renovable y no renovable, la renovable alcanz6 unos 16.220,20 GWh representando el
59,67% del total, mientras que la no renovable representando el 40.03% alcanz6 unos

10.870,42 GWh. En el Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) la produccién en
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energia no renovable fue de 7.261 GWh (30,87%) y renovable fue 16.175 GWh
(68,78%), siendo esta ultima la que mayormente aporto al sistema. Hay que considerar
que existe una pérdida de 585,85 GWh en transmision, llegando a distribuir 22.443,83
GWh en puntos de entrega, mientras que en produccion se alcanza una pérdida de
2.690,94 GWh equivalente al 12.21% a nivel nacional. (Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable, 2016)

Todos estos valores mencionados anteriormente se resumen en las siguientes tablas:
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Produccion Total de Energia e Importaciones

Hidraulica
Edlica
Energia Renovable Fotovoltaica
Biomasa
Biogas
Total Energia Renovable
Térmica MCI
No Renovable Térmica Turbogas
Térmica Turbovapor
Total Energia No Renovable
Total Produccion Nacional
Colombia
Interconexion Peru
Importacion

Total Produccién Nacional + Importacion

Produccion Total de Energia e Importaciones S.N.I

Hidraulica
Edlica
Energia Renovable Fotovoltaica
Biomasa
Biogas
Total Energia Renovable S.N.I
Térmica MCI
No Renovable Térmica Turbogas
Térmica Turbovapor
Total Energia No Renovable S.N.I
Total Produccién Nacional S.N.|

Colombia

Interconexion Peru

Importacién

Total Produccion Nacional + Importacion S.N.I

GWh

15.589,69
83,96
38,75

476,52
13,28
16.202,20
6.303,52
2.762,20
1.804,70

10.870,42

27.072,62
43,92
37,74
81,66

27.154,28

GWh

15.572,13
78,02
35,81

476,52
13,28
16.175,76
3.191,07
2.306,12
1.763,86
7.261,05

23.436,81
43,92
37,74
81,66

23.518,47

Tabla No.3B: Balance Nacional de energia eléctrica a diciembre 2016.

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025
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57,41%
0,31%
0,14%
1,75%
0,05%

59,67%

23,21%

10,17%
6,65%

40,03%

99,70%
0,16%
0,14%
0,30%

100,00%

%

66,21%
0,33%
0,15%
2,03%
0,06%

68,78%

13,57%
9,81%
7,50%

30,87%

99,65%
0,19%
0,16%
0,35%

100,00%



Energia Entregada para Servicio Pablico GWh
Hidraulica 14.999,26
Edlica 82,04
Energia Renovable Fotovoltaica 38,39
Biomasa 268,11
Biogas 12,88
Total Energia Renovable 15.400,68
Térmica MCI 3.179,25
Mo Renovable Térmica Turbogas 2.233,79
Térmica Turbovapor 1.651,08
Total Energia No Renovable 7.064,13
Total Produccién Nacional 22.4p4,81
Interconexion Importacion 81,66
Total Energia Entregada para Servicio Piblico 22.546,47
Gwh
Pérdidas en Transmisidn * 534,85
Total Energia Disponible para Servicio Pablico 22.443,83
Energia Exportada Perad 23,28
Energia Exportada Colombia 378,27
;c:::rlibEzji;gr:a Disponible en los Sistemas de 22.042,28
Residencial 7.104,85
) Comercial 3.838,87
fu?::luh?;{;[zﬁalzlnergla # | industrial 5.231,38
A. Plblico 1.127,10
Otros 2.0459,14
Total 13.351,34
pérdidas en Técnicas 1.761,76
Distribucién No Técnicas 529,19
Total Pérdidas de Energia en Distribucidn 2.690,94
Recaudacion Facturados (MM USD) 1.867,66
Recaudados (MM USD) 1.831,84

Tabla No. 3C: Balance Nacional de energia eléctrica a diciembre 2016.

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025
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66,53%
0,36%
0,17%
1,19%
0,06%

68,31%

14,10%
9,91%
7,32%

31,33%

99,64%
0,36%

100,00%

2,83%
97,17%
0,10%
1,69%
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2.26. MATRIZ ENERGETICA VERSUS TRANSPORTE PUBLICO
ELECTRICO

Segun el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016 — 2035 (PLANEE) el

sector con mayor consumo energético de la demanda nacional es el del transporte, con
un 42% de la ME (16.977,532 GWh), es el sector que mas contamina por la utilizacion
de combustibles fdsiles. En la udltima década el Gobierno Central en su afan de
reemplazar vehiculos ineficientes y contaminantes por unos con caracteristicas
eléctricas para su funcionamiento, los ha exonerado de impuestos y aranceles a manera

de incentivo.

16%
Ofros
Sectores

Ag Pl% =
ro, Pesca
Mineria L

Comercial, BEE8

Ser.pub
L)
42%
12% Transporte
Residencia

18% 5
Industria &

Grafico No. 7: Estructura del consumo de energia por sectores.

Fuente: PLANEE, 2016 — 2035
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Por otra parte, el diésel con un 31%, gasolinas y naftas con un 28%, electricidad
con un 13,5%, gas licuado de petréleo con un 8,5% vy fuel oil con 8,1% son los

energéticos mas representativos que se consumen en cada sector mostrado en el grafico

No. 7.

Mbep
120

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

{8 Electricidad B Fueloi
) ) O

Grafico No. 8: Estructura del consumo de energia por energético.

2014

Fuente: PLANEE, 2016 — 2035

Uno de los objetivos sectoriales planteados en el PLANEE es, progresivamente
disminuir el subsidio a los combustibles, entre ellos al diésel, el cual segn el ministerio
de finanzas en el 2018 desembols6 USD 899 millones, mientras que para finales del

2019 se estima USD 1.923 millones. (Diario El Telégrafo, 2018)
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SUBSIDIO A COMBUSTIBLES
Cifras en millones de délares Precio Promedio
_ Barril de Petréleo
1923
2018: 541
2019: $58

o
v
S
w
o
"
4]
2
o
=
=
=

TOTAL SUBSIDIOS

o 2018:$ 1704 MILL

® Nafta

m GLP importado 2019:$ 4174 MILL
GLP nacional

m Otros Incluye: residuos, fuel oil.

Gréfico No. 9: Subsidio Combustibles 2018 — 2019.

Fuente: (Diario El Telégrafo, 2018)

Si se toma en consideracion que para el afio 2019 el subsidio para el diésel se
incrementara en mas de la mitad; la migracion del transporte publico a base de
combustibles fosiles, hacia un transporte publico autosustentable cuya fuente de
alimentacion para su funcionamiento sea la electricidad, provocaria un ahorro fiscal, eso
lo afirma Juan Carlos Jacome presidente de la Corporacion Financiera Nacional (CFN),
ademas complement6 sefialado que USD 500 millones es la cifra aproximada que se
ahorraria el Estado ecuatoriano en los proximos 15 afios, por implementar dicha medida.

(Diario el Telégrafo, 2018)
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2.3. COMPARATIVA

VEHICULOS CON MOTOR

DIESEL

VEHICULOS ELECTRICOS

Autonomia

(Depende del tamafio
del vehiculo / tamafio
o0 capacidad de
almacenamiento de

las baterias)

Alta (800 — 900) km

Baja — Media (150- 500) km

Emisiones

Si

No

Mantenimientos

Costosos

Econdmicos

Potencia Méaxima

En altas revoluciones por minuto

Desde bajas revoluciones por minuto

Ruido del motor

Alto

Muy Bajo

Reabastecimiento de

Combustible/ Energia

Minutos

Horas

Regeneracién de
carga de sus
baterias a través del
frenado y

desaceleracion.

No

Si

Torque

Paulatino

Instantaneo

Peso en el vehiculo de
las unidades de

abastecimiento.

El tanque donde se almacena el
combustible representa el 5% del

peso total

El 40% del peso del auto equivale a las
baterias.
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Componentes

principales del motor

Bloque del motor, culata, ciglefal,
valvulas, arbol de levas, bomba de
aceite, bomba de agua, sistema de
inyeccion, pistones, cilindros, biela,

cojinetes, turbocompresor, carter.

Estator, rotor, ventilador y escobillas o

controlador electrénico.

Tipos

- 4 tiempos, con cilindros en linea

- 4 tiempos, con disposicion de los

cilindros en V.

- Con motores sin escobillas de magneto o
imanes permanentes de corriente directa
(BC)

- Con motores asincronos o de induccion

de corriente alterna (AC)

- Con motores sin escobillas de magneto o
imanes permanentes de corriente alterna
(AC)

Oferta y demanda

Alta

Baja por sus precios elevados, mientras

mayor es su autonomia mayor es su costo.

Tabla No. 4: Comparativa entre vehiculos con motor diésel y vehiculos eléctricos.

Elaborado por: Robert Moyano
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3. CAPITULO I

3.1. EMISIONES

Debido a que las emisiones que se mencionan en el presente capitulo las genera
la flota Ecovia, se las detallard para conocer y concienciar del impacto negativo que

producen en la salud de la ciudadania.

Al no realizarse una combustion interna tedrica de los combustibles en los
vehiculos con motores a diésel (formar solamente dioxido de carbono (CO2) y agua
(Hz0)), es que se producen emisiones tales como Di6xido de Carbono, Oxidos de
Nitrogeno, Dioxido de Azufre, Mondxido de Carbono, Material Particulado,
Hidrocarburos Totales y Compuestos Organicos Volatiles los cuales se detallaran a

continuacion.
3.1.1. Diéxido de Carbono (CO-)

El didxido de carbono se produce por la combustion de combustibles fésiles
correspondiendo a la oxidacion maxima del carbono. Es identificado como un
contaminante a nivel global y no como la emision principal causante y encargada
de afectar a la salud publica; contribuye significativamente al calentamiento global
por lo cual, estd haciendo que los gobiernos alrededor del mundo se vean en la
necesidad de implementar medidas con el objetivo de disminuir el consumo de este
tipo de combustible, optando por la utilizacién de energias renovables ocasionando

que este tipo de emisidn se reduzca considerablemente. (Acevedo Herrera, 2007)
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3.1.2.  Oxidos de Nitrdgeno (NOXx)

Los oxidos de nitrogeno hacen referencia principalmente al dioxido de nitrégeno
(NO2) y al 6xido nitrico (NO), de ahi el término NOx. Se producen debido a que en
las zonas de ignicion se alcanzan elevadas temperaturas, como consecuencia se

disocia el nitrogeno gaseoso N2 presente en el aire y oxidandolo.

La reaccién que se produce entre los hidrocarburos y los éxidos de nitrégeno
sumado a la presencia de los rayos del sol es lo que produce ozono troposférico, el
cual contribuye como contaminante secundario. En la atmosfera una reaccion
fotoquimica transforma el diéxido de nitrégeno en &cido nitrico y nitratos, que
mediante el viento y la lluvia forman la denominada lluvia &cida, el resto de nitratos
producidos son particulas muy finas con un tamafio menor de alrededor de 10
micrones de diametro (MPio) las cuales permanecen en la atmoésfera. (Acevedo

Herrera, 2007)

El ser humano al inhalar las concentraciones de 6xido de nitrogeno presentes en
la atmdsfera, no llega a ser perjudicial para su salud; no asi con el diéxido de
nitrogeno, gas de tonalidad rojiza, que al ser inhalado en concentraciones
moderadas produce inflamacion aguda de los conductos del sistema respiratorio,
particularmente en pacientes con asma, en concentraciones elevadas, puede causar
la muerte. Un dia es comUnmente el tiempo de vida, en que el diéxido de nitrégeno
permanece en la atmoésfera para luego transformarse en acido nitrico y otros

compuestos quimicos. (Acevedo Herrera, 2007)
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Existen en la actualidad dispositivos encargados de regular la emision de NOX's
en los motores de combustion interna a base de gasolina. Donde la presencia de un
catalizador de 3 vias hace reaccionar los 6xidos de nitrogeno con los hidrocarburos
y el monoxido de carbono produciendo N2, H.O y CO-, la disminucion de la
produccion de NOXx, se debe a que una parte de gases de escape en la cAmara de
ignicion recircula y baja la temperatura. En motores que trabajan con el combustible
diésel y son de combustién interna una nueva tecnologia esta permitiendo obtener
N: y H20 mediante la inyeccion de amoniaco NHs en los gases de escape para

hacerlo reaccionar con el NOx. (Acevedo Herrera, 2007)

3.1.3.  Diébxido de Azufre (SO»)

El didxido de azufre se produce cuando el petréleo o el carbdn posee cantidades
elevadas de azufre y se combustiona, generando un gas &cido incoloro; el grado de
contaminacion dependera de las condiciones climaticas, a mayor inmovilidad del
aire mayor contaminacion.

Particulas secundarias, cuando el didxido de azufre se oxida con la luz solar forman
acido sulfurico y el sulfato de amonio, formando también una lluvia éacida al igual
que con los 6xidos de nitrégeno; con la diferencia que, si se esta expuesto a grandes
concentraciones de didxido de azufre, se incrementa ain mas el peligro para la salud
humana (irrita ojos, nariz y garganta), también produce dafio en plantaciones,
estructuras arquitectonicas, degradacion del suelo, etc. La emision de este gas ataca
al tejido pulmonar deteriorando la respiracion y por consecuencia la persona

enferma con una bronquitis. (Acevedo Herrera, 2007)
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3.14. Monodxido de Carbono (CO)

La poca presencia de oxigeno genera una combustién incompleta del carbono,
produciendo el gas tdéxico denominado monéxido de carbono, las caracteristicas
principales de este son que es incoloro, inodoro e insipido, cualidades
extremadamente peligrosas ya que el ser humano no lo puede reconocer. Alrededor
de 4 semanas pasa este gas en la atmosfera, para posteriormente, luego de una

oxidacion paulatina, formar CO.. (Acevedo Herrera, 2007)

El mondxido de carbono es uno de los gases mas perjudiciales y peligrosos para
la salud humana ya que impide que se transporte con normalidad el oxigeno por
medio de la sangre, ocasionando problemas respiratorios, dolores de cabeza, fatiga
y hasta la muerte por asfixia. La mezcla heterogénea de oxigeno con diésel en
motores de combustion interna genera el denominado monoxido de carbono. En los
altimos afos gracias a la utilizacion de catalizadores de 3 vias, cuya funcion es la de
transformar mas eficientemente el CO, los hidrocarburos (HC) y el Oxido de
nitrégeno (NOx) a CO., CO: + H.0 y CO: + Nitrogeno mediante oxidacion, ha
logrado que se disminuya la emision de este tipo de gas en un 90%; una mejora
minima en la calidad del combustible también ha contribuido. (Acevedo Herrera,
2007)

3.1.5. Material Particulado (MP)

Se denomina material particulado principalmente a cenizas existentes en el

combustible, sulfatos, polvos en suspension, hidrocarburos sélidos y nitratos.
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Los motores a diésel luego de la combustién usualmente arrojan particulas con un
didmetro menor a 2.5 micrometros.

La Organizacién Mundial del a Salud (OMS) ha creido necesario pronunciarse
sobre las consecuencias negativas causadas por la inhalacién de material particulado
presente en nuestra atmasfera, la OMS clasifico al material particulado de acuerdo
a su diametro, donde las particulas de hasta 10 micrometros o menores son las
mayormente peligrosas para la salud ya que estas al tener esta medida en su didmetro
llegan a la zona mas profunda del pulmoén e incluso podrian llegar hasta la sangre

en algunos casos. (Acevedo Herrera, 2007)

3.1.6. Hidrocarburos Totales (HCT)

Se denomina hidrocarburo al compuesto organico en estado gaseoso, el cual se
forma por la combustion del combustible no quemado o quemado parcialmente, a

dichos hidrocarburos en estado solido se los considera como material particulado.

Hay que tomar en cuenta y saber distinguir que el mecanismo y forma en que se
producen los hidrocarburos en un motor a gasolina es totalmente diferente a los
generados por uno a diésel, ya que en estos Ultimos, Unicamente se forman cuando
el aire se comprime dentro de este espacio del motor, concluyendo que se reduce la
cantidad de aire necesario para la combustion y una importante cantidad de
combustible no se ausenta en el proceso de combustion; mientras que en los motores
a gasolina se comprime una mezcla casi en su totalidad homogénea de combustible

y aire, para que en la camara de combustion se esparza la llama y se generen
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emisiones de hidrocarburos Unicamente en sitios donde la llama no tiene acceso
como entre la pared del cilindro y el piston, y la parte superior del anillo del pistén.

(Acevedo Herrera, 2007)

3.1.7. Compuestos Organicos Volatiles (VOCs)

Clasificados también como agentes contaminantes, son compuestos que estan
presentes en la atmosfera en estado de vapor, contribuyendo significativamente en
la formacion de agentes contaminantes secundarios como el 0zono, ya que los VOCs
al estar en presencia de los rayos solares se produce un reaccion quimica con los
Oxidos de nitrégeno; pudiendo formarse en meses de verano los hidrocarburos,
halocarburos y oxigenantes, sin embargo son el 1.3-butadieno y el benceno, aquellos
hidrocarburos que generan mayor preocupacion todos los meses del afio debido a su

alto impacto negativo en la salud humana. (Acevedo Herrera, 2007)

3.2. FLOTA ECOVIAY SUS EMISIONES

Las pruebas realizadas luego de 3 meses y de 9.000 kilémetros recorridos por el
bus eléctrico BYD K11A en la ciudad de Quito, el personal técnico de la Empresa
Publica Metropolitana de Pasajeros de Quito (EPMTPQ) confirmé que, un bus
articulado con combustible diésel de similares caracteristicas (Volvo B10M) emite unas
12 toneladas de CO: por recorrer la misma cantidad de kilometros, llegando a la
conclusion que al afio una unidad de la Ecovia emite 87 toneladas CO: y toda la flota
alrededor de 3.480,00 toneladas CO. debido a la quema del combustible. (BYD

ELECTRICO, 2018)
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4. CAPITULO IV
4.1. COSTOS
Partiendo de la definicidn de que los costos son gastos econdémicos invertidos

por una persona, asociacion, empresa o compafiia para brindar un servicio o fabricar un
producto, la presente investigacion detalla y calcula los costos fijos y costos variables
de la Empresa Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ), dichos
costos se los tabulara en términos de délares por kilémetro recorrido, con el fin de
realizar un analisis comparativo entre la flota actual de la Ecovia versus una flota de

buses articulados eléctricos. (Tamayo Avalos, 2014)

4.2. COSTOS FIJOS

Se denomina a todos aquellos costos que permanecen constantes, sin considerar
la actividad desarrollada por la empresa, éstos dependeran mas de un espacio de tiempo,
que de la variacion que pueda existir en la produccion o prestacion de un servicio,
pudiendo ser considerados en meses, semestres 0 afios. Un caso claro podria ser el
arrendamiento del garaje donde se estacionan las unidades del Ecovia, el costo sera el
mismo, independientemente si el nimero de unidades que brindan el servicio de

transporte aumentan o disminuyen. (Duque Navarro, 2017)

4.2.1. INFRAESTRUCTURA

Los costos fijos por infraestructura estan relacionados directamente con las

edificaciones, construcciones, vias, terminales de pasajeros y todo lo relacionado con
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ello, para que las unidades de buses de la flota Ecovia y todo el personal de la EMTPQ

puedan brindar eficientemente el servicio de trasporte publico metropolitano.

4.2.2. ADMINISTRATIVOS
Los costos administrativos contemplan todos aquellos honorarios y sueldos
relacionados con gerentes, jefes, directivos, asesores, contadores, empleados, personal
administrativo, gastos en marketing, gastos de oficina en general y gastos hacia todo
personal que brinde apoyo a la empresa. Los costos administrativos no estan asociados
con un departamento especifico y son necesarios e importantes para que una empresa

pueda desenvolverse de manera eficiente en todo ambito legal. (Cantillo Maza, 1999)

4.2.3. SERVICIOS BASICOS

Los servicios basicos en este caso se los considera costos fijos debido a que la
utilizacion de ellos en la EPMTPQ no genera mayores ni menores niveles de produccion
ni estd relacionada con la parte productiva de la empresa, sin embargo, es un gasto
necesario, constante e importante para el bienestar y el correcto desenvolvimiento de
todo el personal que labora todos los dias en la empresa, y son:

- Agua Potable

- Luz Eléctrica

- Teléfono
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4.2.4. SEGUROS
El costo por seguros ademas de ser un costo fijo es obligatorio para todo vehiculo
a motor que circule en Ecuador, sin restriccion de ninguna naturaleza, sean de propiedad
privada o pablica, éste seguro se denomina Servicio Publico para Pago de Accidentes
de Transito (SPPAT), el cual sustituyé al SOAT por reforma a la Ley Orgéanica de
Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial en el afio 2015 y esta incluido al

momento de cancelar el valor de la matricula vehicular. (SPPAT, s.f.)

4.2.5. IMPUESTOS
Los impuestos son costos fijos necesarios para que un vehiculo a motor pueda
transitar en el territorio nacional, estos estan considerados al momento de obtener la
matricula vehicular, documento habilitante para la libre circulacién de las vias dentro
del territorio nacional. Es decir que, al momento de su facturacion, se esta considerando
diferentes tasas e impuestos correspondientes al cumplimiento de los requisitos
previstos en el reglamento de la Agencia Nacional de Trénsito (ANT) y del Servicio de

Rentas Internas (SRI).

Como lo muestra la siguiente tabla obtenida en la pagina web del SRI.
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VALOR DETERMINADO CUENTA DE

ACREDITACION

Impuesto a la SRI MACIOMNAL
propiedad de
Vehiculos
Motorizados de
Transporte Terrestre

Impuesto Ambiental SRI NACIONAL
a la Contaminacion

Vehicular
Tasas y multas por ANT SECCIOMNAL

matriculacién

Impuesto al Rodaje SRI SECCIONAL

Tasa SPPAT ANT NACIONAL

Tabla No. 5: Rubros de Matricula Vehicular.

Fuente: SRI

Cabe mencionar que el SRI menciona que el impuesto al rodaje va desde los 5
dolares para vehiculos avaluados hasta 4000,00 ddlares y aumenta hasta los 70 dolares

para automotores con un avalto de 40001,00 dolares en adelante. (SR, s.f.)
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El SRI establece exoneraciones de impuestos para los beneficiarios que

encuentren en la siguiente tabla.

Beneficiario

Impuesto a la Propiedad Impuesto
Ambiental

Exencion Reduccién Rebaja Exencion
100% 80% Especial 100%
2

Entidades y organismes del Estado
previstos en el articulo 225 de la
Constitucion de la Repiblica

Cruz Roja Ecuatoriana, Sociedad de
Lucha Contra el Cancer (SOLCA) y
Junta de Beneficencia de Guayaquil

Organismos internacionales y
funcionarios diplomaticos, conforme
los Convenics Internacionales
suscritos por el Ecuador (Ley sobre
Inmunidades, Privilegios y Franguicias
Diplomaticas, Consulares y de los
Organismos Internacionales)

Personas con discapacidad (aplica * *(3)
para vehiculos de uso y de traslado)
(4)

Adultos mayores (4) * *(3)

Contribuyentes que realicen
actividades de transporte piblico y
comercial, debidamente autorizados
(5)

Contribuyentes que utilicen sus
vehiculos exclusivamente en la
actividad productiva registrada en el
RUC (aplica para vehiculos de mas de

1 tn de carga util)

(1) Se aplicaran los beneficios para ambos impuestos, cuando apliquen, con una sola solicitud.

(2) A los vehicules de uso y traslado de personas con discapacidad, aplica una rebaja de una fraccidn basica desgravada del Impuesto a la Renta al avalie
vehicular. En el caso de vehiculos de propiedad de adultes mayores, tendran una disminucion del 70% de una fraccién basica desgravada del Impuesto a la

Renta al avalio vehicular.

plica haste

(3) El beneficio para vehiculos de uso y traslade de personas con discapacidad y de propiedad de adultos mayores, para el Impuesto Ambient
el afio fiscal 2016, afio hasta el que se encontrd vigente este beneficio.

(4) Aplica para un solo vehiculo por titular.

(5) En el caso del Impuesto a la Propiedad, aplica el 100% para vehiculos de propiedad de choferes profesicnales (un vehiculo por titular) y de propiedad de
operadoras de transporte plblico y taxis debidamente legalizadas; para el resto de casos del transporte, aplica el 80%

Tabla No. 6: Beneficiarios de exoneracion de Impuestos.

Fuente: (SRI, s.f)
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4.3. COSTOS VARIABLES

Los costos variables son directamente proporcionales al volumen de produccion
0 prestacion de un servicio, es decir pueden disminuir o incrementarse segun la actividad
desarrollada por la empresa, denominados también costos de consumo. Los costos
variables que intervienen en este analisis comparativo son los de propiedad, de

operacion y los de personal (conductores, auxiliares). (Cantillo Maza, 1999)

4.3.1. COSTOS DE PROPIEDAD
4.3.1.1. Costo de Capital
Dicho costo esta representado por la forma en la cual se procede a recuperar y
obtener ganancias a partir de la inversion inicial del equipo a lo largo de toda su vida
atil. El objetivo del costo del capital serd el de obtener los recursos necesarios para, el
momento de cumplir la vida Gtil del equipo se lo pueda reemplazar por uno nuevo.

(Cantillo Maza, 1999)

4.3.1.2. Costos Financieros

Son aquellos costos que estan completamente relacionados con los recursos
economicos utilizados por una empresa con el objetivo de desarrollar la actividad
principal de la ésta, pueden tener dos acepciones: La primera hace referencia a los costos
que debe cancelar la empresa por deudas adquiridas con la finalidad de brindar un
servicio. La segunda acepcion se relaciona con la capacidad econémica que posee una
empresa para renovar 0 mantener sus activos productivos relacionados a su actividad

principal. (Cantillo Maza, 1999)
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4.3.1.3. Costo de depreciacion

Segun el Servicio de Rentas Internas en el articulo 28 (Gastos generales
deducibles) numeral 6, existente en el Reglamento para la aplicacién de la Ley Organica
de Régimen Tributario establece que, los costos por depreciacidn de activos fijos se
realizara de acuerdo a la naturaleza del bien o vida util, por consiguiente debido que el
bien en analisis entra en la categoria de vehiculos, equipos de transporte o equipo

caminero la depreciacién a considerar es del 20% anual. (SR, s.f.)

4.3.2. COSTOS DE OPERACION
4.3.2.1. Combustibles

El costo del combustible dependera de ciertos aspectos como el valor por galon
o litro de diésel, potencia del motor o condiciones de trabajo, de las especificaciones
proporcionadas por el fabricante también podriamos obtener la cantidad de combustible
que necesita el autobus para su funcionamiento. Sin embargo, debido a que ciertas
unidades de la “Ecovia” estin en funcionamiento desde hace mas de 10 afios, es
recomendable realizar mediciones de rendimiento en cuanto al consumo de combustible,
pudiéndolo expresar en kildmetros recorridos por galdon de diésel o en kildmetros

recorridos, en hora de trabajo. (Cantillo Maza, 1999)

4.3.2.2. Lubricantes
Para la determinacion del consumo de lubricantes necesarios para operar la
unidad, la fuente mas confiable sera el registro del administrador o de la persona

encargada de realizar los cambios de aceite de motor, aceite para los componentes
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hidraulicos, aceite de transmision, filtros. También se deberd incluir en costo por

lubricantes al parqueo, aseo y lavado de la unidad (Cantillo Maza, 1999).

4.3.2.3. Neuméticos

La estimacion de los gastos relacionados a neumaticos es muy variable, ya que,
dependeran de las condiciones de trabajo de la unidad, estos no sufren desgaste
homogéneo, llegando en ciertos casos a tener una vida util mucho menor a las

mencionadas por el fabricante. (Cantillo Maza, 1999)

4.3.2.4. Mantenimiento

Son costos necesarios debido a que los componentes que integran la unidad de
transporte sufren desgaste y segun las condiciones de operacion, se las deberé realizar
en un kilometraje o tiempo determinado, ayudado por las especificaciones de los
fabricantes es importante llevar un registro de dichos cambios, con el objetivo de
planificar los valores a invertir en mantenimientos y mano de obra. (Cantillo Maza,

1999)

4.3.2.4.1. Preventivo

El mantenimiento preventivo tiene por objetivo principal el de mitigar o evitar
el deterioro acelerado de equipos, maquinas, motores, instalaciones, etc, mediante
la revision y cambio de piezas desgastadas, esto se lo realiza en equipos en
condiciones de funcionamiento y de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes.

(Cantillo Maza, 1999)
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4.3.2.4.2. Correctivo

El mantenimiento correctivo se lo realiza posteriormente a la averia,
defecto o dafio del equipo y representa un gasto elevado generalmente no
presupuestado, ya que implica el reemplazo de alguna o algunas piezas necesarias

para que le equipo vuelva a funcionar correctamente. (Cantillo Maza, 1999)

4.3.3. COSTOS DE PERSONAL
4.3.3.1. Conductores

Se deberéa considerar las prestaciones sociales que estan estipuladas por leyes y
convenciones laborales vigentes, asi como también el sueldo que recibe el chofer u
operario al momento que la maquina se encuentre sin uso, y obviamente el jornal basico.
Las horas extras, trabajos nocturnos, en feriados, domingos y otras bonificaciones

constan igualmente en los costos de operario o chofer.

4.3.3.2. Auxiliares

Este costo esta relacionado con el personal que necesitan los conductores de las
flotas de transporte para controlar sus tiempos operacion, dicho personal generalmente
se encuentra en las terminales de pasajeros o en las paradas, debido a que se los
considera como personal de apoyo su costo podria hacerlo referencia también en los

costos fijos administrativos.
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5. CAPITULOV
5.1. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS
Se procedera a elegir el circuito E3 de la Ecovia, para realizar la comparativa

con el bus articulado eléctrico BYD K11A:

EC"B'O'SQUIEY &
4QUIIT r
‘

COLINAS DEL P | viin & 3 y MIRAFLORES @g 2
> 4

P 1.C HINICIHA
) > ]
5

INAQUIT.O AL

» PLAYASALTA
“ X BAJAS

85C'UIDADE LA
UNIVERS ITIAR

CONDIOMINOS

SANTALRIO'S A
DESCUMBAY A

UQUI DE
"MONJAS

Imagen No. 20: Ruta de analisis (Circuito E3 Ecovia)

Fuente: Google Earth
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Imagen No. 21: Pendientes de la ruta en andlisis (Circuito E3 Ecovia)

Fuente: Google Earth

La ruta que se ha seleccionado para realizar la comparativa entre buses articulados
consta de 19 paradas:

Comienza en el Playén la Marin siguiendo por la avenida Pichincha direccién
norte con pendiente promedio de 5,4% hasta llegar a la parada Marin Central; con una
pendiente promedio de 6,1% continda la ruta hasta la parada Simén Bolivar; para
posteriormente con pendiente promedio de 3,7% ya en la avenida Gran Colombia se
conecte con la parada Eugenio Espejo; manteniendo direccion norte y con una pendiente
promedio de 4,6% se pasa por la Avenida Tarqui para llegar a la parada Casa de la
Cultura que se encuentra en la avenida 6 de Diciembre; de ahi con una pendiente
promedio del 2,9% se mantiene durante 6,2 Km. hacia el norte, pasado por las paradas,

Galo Plaza, Manuela Cafizares, Baca Ortiz, Orellana, La Paz, San Martin, Bellavista,
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Eloy Alfaro, Benalcazar, Naciones Unidas, 24 de Mayo, Los Sauces; para finalmente
desde la penultima parada Jipijapa, subir con una pendiente promedio de 3,2% hacia la

Estacion Rio Coca.

5.2. COSTOS POR KILOMETRO ECOVIiA

5.2.1. Tabulacion de Datos para Costos Fijos y Variables

Para la determinacion de dichos costos, la recopilacion de datos efectuados al
departamento de Gerencia Técnica de la Empresa Publica Metropolitana de Transporte
de Pasajeros, proporciond los siguientes parametros a considerar para el calculo
requerido, los cuales se detallan en la tabla que se presenta a continuacion:

Parametros de Ruta: Playén Marin —
Funcionamiento Rio Coca (E3)

Distancia Recorrida Circuito

E3 (lda - Vuelta) en 19
Kilémetros.

Recorrido Diario (Km.) 266
Kilometros Mensuales 7980

Numero de ciclos por dia (Ida

14
y Vuelta).
Tiempo de recorrido
aproximado en circuito E3 72

(Ida - Vuelta) en minutos.

Tabla No. 7: Parametros de funcionamiento de Ecovias.

Elaborado por: Robert Moyano
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Segun la informacion proporcionada por la Empresa Publica Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ) un total de 40 buses articulados Volvo
B10M son los que posee actualmente la flota de la Ecovia. Teniendo el nimero total de
unidades y un valor promedio de 30 dias, se puede calcular los kilémetros recorridos
por toda la flota en 1 mes; los cuales se obtienen mediante la multiplicacién de los dias
que trabaja el departamento administrativo, el recorrido de la unidad en un dia y el
numero total de buses de la flota; teniendo en consideracion que el mencionado
departamento administrativo labora los 30 dias del mes con horarios y dias rotativos
para el personal, la determinacion del precio por kilometro en los costos fijos y costos
variables, se lo debe hacer considerando los kildmetros que toda la flota realiza en un

mes completo, como se lo muestra a continuacion:

Kilémetros recorridos Kilémetros recorridos | Kilémetros recorridos

por dia. por mes. por las 40 unidades
en 30 dias.
Ruta (E3) 266 7.980 319.200,00

Tabla No. 8: Kilémetros recorridos diarios y mensuales por la flota Ecovia.

Elaborado por: Robert Moyano

5.2.2. Costos Fijos
5.2.2.1. Infraestructura

Estos costos en la empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros
de Quito (EPMTPQ) seran iguales independientemente de la implementacion de la
nueva flota de buses eléctricos articulados BY D, debido a que éstos utilizaran la misma

infraestructura existente para proporcionar el servicio. Se podria mencionar que lo
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Unico que se necesitaria implementar son puntos de carga de energia en los lugares de
abastecimiento de la flota, pero debido a que su costo es despreciable en relacion al
costo total de la infraestructura de la EPMTPQ, no se cree necesario establecer una

comparativa en este costo.

5.2.2.2. Administrativos

Cada departamento con su personal de apoyo respectivo que se muestra en la
imagen No. 22, conforman la estructura organizacional de la Empresa Publica
Metropolitana de Transporte de pasajeros de Quito (EPMTPQ), la cual influye en la
operacion de las unidades, no directamente en su funcionabilidad, pero si para que la
flota de buses pueda brindar el servicio a la ciudadania, dichos departamentos estan

representados de manera jerarquica como se muestra a continuacion.
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GERENCIA DE
PERACIONE

Imagen No. 22: Estructura Organizacional de la EPMTPQ

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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ADMINISTRATIVOS
(Encargados de la Flota Volvo B10M)

Remuneraciones Mensuales Ingresos Adicionales
Ndmero de Remuneracion = Remuneracion Décimo Décima Total,
trabajadores | mensual Unificada tercera Cuarta ingresos

unificada (Anual) Remuneracién = remuneracion = adicionales
208 $158.652,77  $1°903.833,223  $14.930,97 $ 6.645,09 $21.576,06
Total Costos Administrativos (mensual) $ 180.228,83

Tabla No. 9: Remuneracién Mensual (noviembre 2018) y anual total, incluido el sistema de compensacion de la

Empresa Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ)

Fuente: (Empresa Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito, 2018)

Para obtener el costo administrativo en dolares por kilémetro, debemos dividir
el valor total costos administrativos, entre el namero de kilometros recorridos por todas

las unidades de la flota en 30 dias. (Tamayo Avalos, 2014)

Total Costos Administrativos
Kilémetros recorridos por todas las unidades en 30 dias.

Costo Administrativo =

180.228,83 USD

Costo Administrativo = m Km

Costo Administrativos = 0,56 usb
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5.2.2.3. Servicios Basicos

Servicios
Afio 2017 Mensual 2017
BASICOS $17186.529,80 $98.877,48

Tabla No. 10: Gastos Mensual y anual en servicios basicos de la Empresa
Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ)

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)

Para obtener el costo por servicios basicos en ddlares por kilometro, debemos
dividir el valor mensual 2017, entre el numero de kilémetros recorridos por todas las

unidades de la flota en 30 dias. (Tamayo Avalos, 2014)

. L. Mensual 2017 (Sevicios Basicos)
Costo por Servicios Basicos =

Kilémetros recorridos por todas las unidades en 30 dias.

98.877,48 Q
319.200,00 Km

Costo por Servicios Basicos =

Costo por Servicios Basicos = 0,31 %
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5.2.2.4. Seguros

Consulta valores a pagar por placa o chasis

e

VOLvVO B10M 2003 BRASIL

Ultimo afo de pago

2017
[ wavocH | Camin | e | Sevio |

E00053857 QuIToO OMNIBUS PARTICULAR
Estado Prohibido
exoneracion enajenar
10000 ROJO ROJO sl NO
Fecha caducidad
scha ) Fecha dltima matricula Fecha matricula anual
matricula
2022-10-31 2017-10-24 2002-11-19 2017-10-24

Detalle de valores a pagar

Seguros
T o perodofocal | Beraicirio  Velr|
TASA SPPAT 2018 -2018 e SPPAT 54896

Tabla No. 11: Detalle a pagar por seguros unidad Ecovia placa (PMEQ0469)

Fuente: SRI, 2018

Seguros
(Para Flota VVolvo B10M)
Afio 2017 Mensual 2017
((48,96/12)+(11,15%*738))
SEGUROS $41.457,60 $3.454,80

Tabla No. 12: Gastos Mensual y anual en seguros de la Empresa
Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ)

Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)
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Para obtener el costo por seguros en dolares por kilometro, debemos dividir el
valor mensual 2017, entre el nimero de kilometros recorridos por todas las unidades

de la flota en 30 dias. (Tamayo Avalos, 2014)

Mensual 2017 (Seguros)

Costo por Seguros = —— - - -
P g Kilémetros recorridos por todas las unidades en 30 dias.

3.454,80 @

Costo por Seguros =
319.200,00 Km

Costo por Seguros = 0,011 @

5.2.2.5. Impuestos

Consulta valores a pagar por placa o chasis

Placa

Sy

VoLvo B1OM 2003 BRASIL

Ultimo afio de pago

2017
[ RAMVoCPN | Cantén | Class | Sarvico

EDOD53857 QuITO OMNIBUS PARTICULAR
Prohibido
Cindieie “m--
exoneracién enajenar
10000 ROJO ROJO
Fecha dltima matricula Fecha matricula anual
2022-10-31 2017-10-24 2002-11-19 2017-10-24

Detalle de valores a pagar

Impuestos

S T~ N S K73
IMPUESTO AMBIENTAL 2018 - 2018 e $0.00
IMPUESTO RODAJE 2018 - 2018 e SRI $0.00
IMPUESTO A LA PROPIEDAD | 2018 - 2018 @ SRI $0.00
IMPUESTO ANT 2018 - 2018 @ SR $36.00

Tabla No. 13: Detalle a pagar impuestos unidad Ecovia placa (PMEQ469)
Fuente: SRI, 2018
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Impuestos
(Para Flota Volvo B10M)
Afio 2017 Mensual 2017

IMPUESTOS $1.440,00 $ 120,00

Tabla No. 14: Gastos Mensual y anual en impuestos de la Empresa Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ)
Fuente: (Empresa de pasajeros de Quito, 2018)

Para obtener el costo por impuestos en dolares por kilémetro, debemos dividir
el valor mensual 2017, entre el nimero de kildometros recorridos por todas las unidades

de la flota en 30 dias. (Tamayo Avalos, 2014)

Mensual 2017 (Impuestos)

Costo por Impuestos = - - - -
P P Kilémetros recorridos por todas las unidades en 30 dias.

120,00 USD

Costo por Impuestos =
319.200,00 Km

Costo por Impuestos = 0,00037 %:

5.2.3. Costos Variables
5.2.3.1. Costos de Propiedad
5.2.3.1.1. Costo de Capital
Para la determinacidon del costo del capital es necesario primero calcular la tasa
de interés real (r), la cual toma en consideracion tasa de interés activa (k) y tasa de

inflacion (f). (Cantillo Maza, 1999)
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k= Tasa de interés activa (anual)

f= Tasa de inflacion (anual)

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) la inflacién anual
(f) 2018 cerrd en 0,27%, mientras en lo que va del 2019 ésta se ha situado en 0,47%. La
tasa de interés activa anual (k) promedio publicada por el Banco Central del Ecuador en

su pagina web es de 7,83% a enero del 2019.

Inflacién

Variaciones porcentuales (2010 - 2019)

10,00% 10,00%

8.00% Inflacion anual acumulada 800%
g =
£ 600% ‘ 600% 8
% T
T 4.00% 400% @
2 c
c []]
< E
5 2.00% 200% ¢
G 0,50% 2
2 000% - 000% 2
o O
> | : >

-2,00% -2,00%

ene-10 ene-11 ene-12 ene-13 ene-14 ene-15 |ene-16 ene-17 ene-18 ene-19
[ Inflacién anual ]

El promedio en el periodo
2010 - 2019 fue de 0,49%.

Gréfico No. 10: Inflacién promedio Enero 2010 — Enero 2019

Fuente: INEC, 2019
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1+783

"T1+(049)

r =4,93%

Luego procedemos a determinar el costo anual de capital (CK), tomando en
consideracion la tasa de interés real, valor comercial del vehiculo nuevo, valor de

salvamento y la vida util del activo (Cantillo Maza, 1999)

_[Vox (1 4+7r)"xr]=Vsxr
Q1+ -1

CK= Costo anual de capital

Vo= Valor comercial del vehiculo nuevo
Vs= Valor de salvamento (10% Vo)

n= Vida util del equipo (20fi0s)

r = Tasa de interés real

BUS ARTICULADO

Marca VOLVO
Modelo B10M
Ao 2003
Vida Util (n) 20 afios
Horas diarias laboradas por 16,5
la unidad

Kilémetros recorridos 7.980,00

mensualmente
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Costo de la unidad incluido USD 175.800,00
valor de la carroceria (Vo)

Valor residual al final de la

vida Util de la unidad segun USD 17.580,00
el SRI

(10% Vo)

Tabla No. 15: Datos para calculo de costo de capital y depreciacion.

Fuente: Ing. Gustavo Caizaluisa Coordinador de Logistica de la Empresa Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ).

[175.800,00 * (1+0,0493 )2%% 0,0493] — 17,580,00 * 0,0493

CK = (1+0,0493)20-1

CK = USD 13.487,43

Costo de capital mensual = USD 1.123,95

Costo de Capital Mensual

Costo de capital en ddlares por kilometro = — .
Kilémetros recorridos mesualmente

1.123,95 USD

Costo de capital en ddlares por kilometro =
7.980,00 Km

Costo de Capital = 0,14 gsb
Km

5.2.3.1.2. Costo de Depreciacion

Para el calculo de la depreciacion de las unidades B10M el SRI establece que se
debe considerar una depreciacion anual del 20% por entrar en la categoria de vehiculos,
equipos de transporte 0 equipo caminero y un 10% del costo del capital para valor
residual, sin embargo, yo recomiendo establecer el porcentaje de depreciacion anual,
utilizando el método de linea recta, debido a la exagerada vida Gtil que se le asignado a

la flota de la Ecovia.

73



ANO % DE DEPRECIACION DEPRECIACION VALOR

DEPRECIACION ANUAL $ ACUMULADA $ RESIDUAL $
1 4.5% 7.911,00 7.911,00 167.889,00
2 4.5% 7.911,00 15.822,00 159.978,00
3 4.5% 7.911,00 23.733,00 152.067,00
4 4.5% 7.911,00 31.644,00 144.156,00
5 4.5% 7.911,00 39.555,00 136.245,00
6 4.5% 7.911,00 47.466,00 128.334,00
7 4.5% 7.911,00 55.377,00 120.423,00
8 4.5% 7.911,00 63.288,00 112.512,00
9 4.5% 7.911,00 71.199,00 104.601,00
10 4.5% 7.911,00 79.110,00 96.690,00
11 4.5% 7.911,00 87.021,00 88.779,00
12 4.5% 7.911,00 94.932,00 80.868,00
13 4.5% 7.911,00 102.843,00 72.957,00
14 4.5% 7.911,00 110.754,00 65.046,00
15 4.5% 7.911,00 118.665,00 57.135,00
16 4.5% 7.911,00 126.576,00 49.224,00
17 4.5% 7.911,00 134.487,00 41.313,00
18 4.5% 7.911,00 142.398,00 33.402,00
19 4.5% 7.911,00 150.309,00 25.491,00
20 4.5% 7.911,00 158.220,00 17.580,00

Tabla No. 16: Depreciacién anual y valor residual de una unidad de la flota Ecovia.

Elaborado por: Robert Moyano
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(Valor activo fijo — Valor residual)

Depreciacion anual = - ——
Anos de vida util

N, _ (175.800,00 — 17.580,00)
Depreciacion anual = ”

Depreciacion anual en délares = 7.911,00

Depreciacion anual en % = 4,5

s 2 . 7.911,00 USD
Depreciacién en USD por Kilémetro recorrido = —————
65.000,00 Km
s 2 . USD
Depreciacién en USD por Kilémetro recorrido = 0,11 e

5.2.3.2. Costos de Operacion
5.2.3.2.1. Combustible

El combustible utilizado en las unidades en estudio es el diésel; para obtener el
costo por kilémetro es necesario primero calcular el rendimiento en kilometros por
galon de combustible, el cual como mencionamos en el planteamiento del problema, por
los aproximadamente 2 800 metros de altura sobre el nivel del mar, forma incorrecta de
conducir del operario, condicion de las vias y baja calidad del diésel, la eficiencia de los

motores a combustion baja al 75 por ciento. (Tamayo Avalos, 2014)
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BUS ARTICULADO VOLVO

MODELO ANO CONSUMO MEDIA KILOMETROS
DIARIO CONSUMO RECORRIDOS
(gal) DIARIO (gal) DIARIOS
B10M 2003 28 - 32 30 266

Tabla No. 17: Datos para calculo de rendimiento del combustible.

Fuente: Ing. Gustavo Caizaluisa Coordinador de Logistica de la Empresa Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ).

Kildmetros diarios

Rendimiento diésel =
encimiento qiese consumo diario combustible (gal)

266 (Km)

Rendimiento diésel = = 8,86 Km _ 2,34 Km
30 (gal) gal 1

Km
75% Rendimiento diésel = 8,86 * 0,75 = 6,645 ﬁ

Es decir que realmente con 1 galén de diésel unicamente la unidad del Ecovia
recorre 6,645 kildbmetros y no 8,86 kildmetros como esta originalmente. El precio por
galdn a enero 2019 asignado por el gobierno para el combustible diésel se mantiene en

1,037 délares. (Pacheco & Tapia, 2019)

Precio por galén de diésel %
Combustible = Kgm
75% Rendimiento diésel —
gal
1,037 %
Combustible = g(m
6,645 —
gal
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Combustible = 0,16 S
Km

5.2.3.2.2. Neumaéticos

Marca Cantidad Precio Precio  Periodo de
Unitario Total ($) cambio (Km).
$)
Continental 10 503,00 5.030,00 25.000,00

Tabla No. 18: Datos para célculo de costo por kilometro de los neumaticos.

Fuente: Ing. Gustavo Caizaluisa Coordinador de Logistica de la Empresa Metropolitana de Transporte
de Pasajeros de Quito (EPMTPQ).

Costo del juego completo USD

Neumaticos = - -
Frecuencia de Cambio Km
s 5.030,00 USD
Neumaticos = —————
25.000,00 Km

Neumaticos = 0,20 S
Km
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5.2.3.2.3. Mantenimiento

5.2.3.2.3.1. Preventivo

FLOTA ARTICULADOS VOLVO

Cantidad 40

Modelo B10M
Ao 2003
Antiguedad (afios) 15

Precio 175.800,00
Intervalo (Km) 7.500,00
Intervalo (Tiempo) 45 dias

Valor aproximado de mantenimiento 250
preventivo. ($)
Kilémetros recorridos anualmente 65.000,00

Tabla No. 19: Datos para calculo de costo por kilometro del mantenimiento preventivo.

Fuente: Ing. Gustavo Caizaluisa Coordinador de Logistica de la Empresa Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ).

Costo aproximado de mantenimiento preventivo USD

Manteniemento Preventivo =
Intervalo Km

250,00 USD
7.500,00 Km

Mantenimiento Preventivo =

Mantenimiento Preventivo = 0,033 %
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5.2.3.2.3.2. Correctivo

COSTO ANUAL - MENSUAL MANTENIMIENTOS FLOTA VOLVO B10M

COSTO MENSUAL  pRoMEDIO COSTO  PROMEDIO ANUAL

MANTENIMIENTO
MENSUAL MANTENIMIENTOS | Looieri e pROMEDIO DE cosTo cosTo cosTO cosTo
S FLOTA MANTENIMIENTOS FLOTA L e APROXIMADO ~ APROXIMADO ~~ APROXIMADO  APROXIMADO (v oo
ARTICULADOS: FLOTA ARTICULADOS: e YESUL B MESUAL DE ANUAL MESUAL DE ANUAL D
MOTOR- ARTICULADOS: MOTOR- MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO. MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO 2o oo
EMBRAGUE- MOTOR- EMBRAGUE-  EMBRAGUE- SEATA LY SEATA LY PREVENTIVO  PREVENTIVO  CORRECTIVO  CORRECTIVO L
SUSPENSION- SUSPENSION- SUSPENSION- TS | ccTEes PARA UN PARA UN PARA UN PARA UN
FRENOS- FRENOS- FRENOS- ARTICULADO  ARTICULADO  ARTICULADO  ARTICULADO

NEUMATICOS NEUMATICOS NEUMATICOS

60.731,31
57.112,69
$ 61.952,46 | $  743.42956|$ 18.585,74|$  1.54881[$ 250,00/ $  3.000,000 $  1.298,81|$ 15.585,74| 65000,00
67.171,21

65.811,45

43.438,47

Tabla No. 20: Costo anual mensual mantenimientos flota Volvo B10M

Fuente: Ing. Gustavo Caizaluisa Coordinador de Logistica de la Empresa Metropolitana de Transporte
de Pasajeros de Quito (EPMTPQ).

Costo aproximado anual mantenimiento correctivo para un articulado USD
Kilometraje promedio recorrido anual Km

Mantenimiento Correctivo =

_ 15.58574 USD

Mantenimiento Correctivo = —
65.000,00 Km

Mantenimiento Correctivo = 0,24 %
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5.2.3.3.Costos de Personal

5.2.3.1.1. Conductor

CONDUCTOR

Salario Mensual

N Salario

Descripcion  (Descontando el 11,15% DA
Aporte Patronal) 1ano

Sueldo $ 655,71 $21,86

Conductor

Kilémetros laborados
x dia

266

Tabla No. 21: Costo por kilémetro en relacion a sueldo de conductor

Fuente: (Empresa Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito, 2018)

Salario Diario USD
Conductor =

Kilometros laborados por dia Km

21,86 USD
Conductor = —_—

266,00 Km

Conductor = 0,082 usb
Km
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5.3. COSTOS POR KILOMETRO BYD K11A
5.3.1. COSTOS FIJOS

Con el objetivo de que el analisis comparativo sea o més tangible posible se
debe mencionar que los costos por kildémetros recorridos que se pueden considerar como
iguales, o no variar significativamente en ambas flotas son; todos en los costos fijos vy,
el costo de personal en los costos variables, por lo explicado previamente en el literal
5.2.2.1 de la pagina 63; un criterio similar podemos aplicar hacia los otros costos que se
los puede considerar “iguales”, de los fijos y de los variables.

Si la flota actual de la Ecovia posee 40 buses articulados VVolvo B10M se procede
a estimar la misma cantidad de unidades para la flota eléctrica BYD, asi como también

los kilémetros recorridos por una unidad al dia, como muestra la siguiente tabla.

Parametros de Ruta: Playon Marin — Rio
Funcionamiento Coca (E3)

Distancia Recorrida Circuito E3

19
(Ida — Vuelta) en Kilometros.
Recorrido Diario (Km.) 266
Kilometros Mensuales 7980
NUmero de ciclos por dia (Ida y

14
Vuelta).
Tiempo de recorrido aproximado
en circuito E3 (Ida — Vuelta) en 72

minutos.

81



Tiempo de Carga de Baterias
2,5-3,0
(horas)

Tabla No. 22: Parametros de funcionamiento buses eléctricos BYD.

Fuente: Robert Moyano

5.3.2. COSTOS VARIABLES
5.3.2.1. COSTOS DE PROPIEDAD
5.3.2.1.1. Costo de Capital
Se procede a calcular la tasa de interés real (r), para posteriormente determinar
el costo del capital (CK), considerando los mismos valores utilizados anteriormente en

el calculo de CK para una unidad de la flota Ecovia.

k= Tasa de interés activa (anual)
f= Tasa de inflacion (anual)

_1+783
T 1+ (049

r=4,93%

[Vox (1 +7r)"*r]—=Vsx*r
A1+nrn"r-1

CK =
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CK= Costo anual de capital

Vo= Valor comercial del vehiculo nuevo
Vs= Valor de salvamento (10% Vo)

n= Vida Gtil del equipo (20fios)

r= Tasa de interés real

BUS ARTICULADO ELECTRICO

Marca BYD
Modelo K11A
Afio 2018

Vida Util (n) 20 afios
Horas diarias laboradas por la unidad 16,5
Kilémetros recorridos mensualmente 7.980,00
Costo de la unidad incluido valor de la USD 505.500,00

carroceria (Vo)

Valor residual al final de su vida atil segtn USD 50.550,00
el SRI
(10% Vo)

Tabla No. 23: Datos para calculo de costo de capital y depreciacion.

Fuente: Departamento financiero de BYD e-Motors Quito - Ecuador

[505.500,00 * (1+0,0493 )2%% 0,0493] — 50.550,00 * 0,0493

Costo de Capital (CK) = (10,0493 )20_1

Costo de Capital (CK) = USD 38.782,12

Costo de Capital mensual = USD 3.231,84
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Costo de Capital Mensual

Costo de Capital en doélares por kilometro = — ,
Kilémetros recorridos mesualmente

3.231,84 USD

Costo de Capital en dolares por kilémetro =
7.980,00 Km

Costo de Capital = 0,40 ysb
Km

5.3.2.1.2. Costo de Depreciacion

DEPRECIACION

MARCA MODELO ANO VIDA UTIL TIEMPO PRECIO
UTILIZACION
AL DIA

BYD K11A 2018 20 16.5 (Horas) 505.500,00

Tabla No. 24: Datos para calculo de depreciacién de unidades BYD.

Fuente: BYD Ecuador

Para el célculo de la depreciacion de las unidades BYD se utilizara el mismo

método de progresion aritmética decreciente, que se usé para los del Ecovia.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

%DE
DEPRECIACION

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

4,5

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

4,5

DEPRECI
ACION
ANUAL $

22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50

22.747,50

22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50
22.747,50

22.747,50

DEPRECIACION
ACUMULADA $

22.747,50
45.495,00
68.242,50
90.990,00
113.737,50

136.485,00

159.232,50
181.980,00
204.727,50
227.475,00
250.222,50
272.970,00
295.717,50
318.465,00
341.212,50
363.960,00
386.707,50
409.455,00
432.202,50

454.950,00

Tabla No. 25: Depreciacion anual por afios de las unidades BYD.

Elaborado por: Robert Moyano
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VALOR
RESIDUAL

482.752,50
460.005,00
437.257,50
414.510,00
391.762,50

369.015,00

346.267,50
323.520,00
300.772,50
278.025,00
255.277,50
232.530,00
209.782,50
187.035,00
164.287,50
141.540,00
118.792,50
96.045,00

73.297,50

50.550,00



(Valor activo fijo — Valor residual)

Depreciacién anual = - ——
Anos de vida util

(505.500,00 — 50.550,00)
20

Depreciacion anual =

Depreciacion anual en dblares = 22.747,50

Depreciacion anual % = 4,5

o 22.747,50 USD
Costo Depreciacion = —————
65.000,00 Km

Costo Depreciacion = 0.35 ysb
Km

5.3.2.2. COSTOS DE OPERACION

53.2.2.1.  Combustible (Energia)

Para proceder a calcular el costo de operacion por combustible es necesario
primero obtener el consumo energético KW h por kilémetro recorrido, es asi que segun
las especificaciones proporcionadas por BYD e-Motors (Imagen No.15 pag. 27), la
capacidad de almacenamiento de la bateria de hierro fosfato BYD es de 400 kW h y su
autonomia es de 350,00 Km, entonces si despejamos el consumo energético de la

ecuacion que cita Juan Torres en su tesis obtendremos (Torres Sarmineto, 2015)

, Capacidad de la bateria kW h
Autonomia = — R
Consumo energeético o

m

86



Capacidad de la bateria kW h
Autonomia Km

Consumo energético =

400 kW h

Consumo energético = — ——
350 Km

- KW h
Consumo energético = 1,14 o

Por consiguiente, ya teniendo dicho valor calculamos la energia que consume el

bus eléctrico articulado BYD al dia.

; ; o kKW h . . . Km
Energia por dia = Consumo energético o X Recorrido Diario o

Energia por dia = 1,14 kwh X 266@
Km dia

kW h
dia

Energia por dia = 303,24

Con un factor de conversion se transforma la energia consumida diaria a energia
consumida por hora, para posteriormente multiplicar por el costo del kW h en la ciudad de Quito

(Tabla No. 26).

Energia por hora = 303,24 “* x 0,041666 dia

horas

Energia por hora = 12,64 kVZ—h
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AGENCA DE REGULACION Y
CONTROL DE ELECTRICIDAD

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

PERIODO: ENERO - DICIEMBRE CARGOS TARIFARIOS
B
L2 o A )
NIVEL VOLTAJE
S SERVICIO PUBLICO / COMERCIALES
B 4,182
08:00 hasta 22:00 horas 0,088
32:00 hasia 08:00 horas (00m
380 INDUSTRIALES
Supaitor 4182
08:00 haata 22:00 horas 0,063
22:00 hasts 08:00 horas 0,067
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1414
130 SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
My 4182
08:00 hasta 22:00 horas 0,078
22:00 hasta 08:00 horas 0,064
e BOMBEO AGUA
Siaar 4,182
06:00 hasta 22:00 horas 0,068
22:00 hasta 08:00 horas 0,054

Tabla No. 26: Costo del kW h - hora para sector publico proyeccion afio 2019

Fuente: (ARCONEL, 2018)

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) el costo
del kW h para el sector no residencial con necesidad de voltaje de 1 a 300 kW de 22:00
horas hasta las 08:00 horas es de 0,070 ddlares, lo que significa que sera mucho mas
conveniente cargar la flota BYD durante toda la noche; por consiguiente, si por hora

una unidad requiere 18,38 kW, el costo de energia para operar una unidad sera:

; _ kW h USD
Costo de energia por hora = 12,64 — X 0,070 W
Costo de energia por hora = 0,88 %
USD

Costo de energia por dia = 0,88 X 16,5 h (horas que trabaja la unidad)

Costo de energia por dia = $ 14,52

Costo de energia por dia  USD

Costo de energia por dia = — - -
Kildometros recorridos por dia Km
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. .. _ 1452 USD
Costo de energia por dia = ——
266 Km

Costo de energia por dia = 0,055 %

5.3.2.2.2. Mantenimiento

Al representar los lubricantes y repuestos para motor, embrague, eje de
transmision los costos mas representativos en el rubro de mantenimientos en una unidad
de la flota Ecovia, se procede a considerar un ahorro del 60% del precio de dicho rubro
tanto para mantenimiento preventivo como para el correctivo segun la informacion
proporcionada y verificada por la empresa BYD E-Motors en Quito Ecuador (Anexo
pag. 102). Para calcular los mantenimientos en términos de délares por kilémetro
recorrido para un bus eléctrico BYD K11A se debera mantener el valor promedio de

65.000,00 kilébmetros recorridos anualmente, asi como también la misma ruta E3.

5.3.2.2.2.1. Preventivo

COSTO COSTO APROXIMADO COSTO APROXIMADO COSTO
APROXIMADO ANUAL DE MENSUAL DE APROXIMADO
MENSUAL DE MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO ANUAL DE KILOMETROS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREVENTIVO MANTENIMIENTO ANUALES
PREVENTIVO (UNIDAD B10M) (UNIDAD BYD) PREVENTIVO
(UNIDAD B10M) (UNIDAD BYD)
$ 250,00 $ 3.000,00 $250,00 x 0.4 = $1.200,00 65.000,00
$100,00

Tabla No. 27: Costo aproximado mantenimiento preventivo mensual - anual unidad BYD K11A.

Elaborado por: Robert Moyano

Costo aproximado de mantenimiento preventivo USD

Manteniemento Preventivo = -
Intervalo (Imagen No.14 pag 26) Km
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Mantenimiento Preventivo =

100,00 USD

10.000,00 Km

Mantenimiento Preventivo = 0,010 %

5.3.2.2.2.2. Correctivo

COSTO COSTO APROXIMADO
APROXIMADO ANUAL DE
MENSUAL DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO CORRECTIVO
CORRECTIVO (UNIDAD B10M)
(UNIDAD B10M)

$1.298,81 $ 15.585,72

COSTO APROXIMADO
MENSUAL DE
MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
(UNIDAD BYD)

$1.298,81x0,4 =
$ 519,524

KILOMETROS
ANUALES

COSTO
APROXIMADO
ANUAL DE
MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
(UNIDAD BYD)

$6.234,29 65.000,00

Tabla No. 28: Costo aproximado mantenimiento correctivo mensual - anual unidad BYD K11A.

Elaborado por: Robert Moyano

Costo aproximado anual mantenimiento correctivo paraun BYD K11A USD

Mantenimiento Correctivo =

Mantenimiento Correctivo =

6.234,29 USD
65.000,00 Km

UsSD

Mantenimiento Correctivo = 0,095 o
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5.4. ELECCION DE METODOLOGIA PARA COMPARACION DE AMBAS
FLOTAS.

Segun las prestaciones de cada flota, la metodologia se basara principalmente en
la comparativa de sus especificaciones técnicas, necesarias para brindar el servicio de
transporte publico en la ruta E3 escogida inicialmente, teniendo en consideracion lo
antes mencionado, el método mas apropiado sera el comparativo, ya que identifica todos
aquellos factores que proporcionen una idea tangible del incremento de precio por cada
kilometro recorrido, o en efecto los factores que permanezcan constantes, tanto en los
costos fijos como en los costos variables, como por ejemplo; la estructura
organizacional e infraestructura existente de la EPMTPQ se mantendrd igual al
momento de la incursion de la flota de buses articulados BYD eléctricos.

El método comparativo basado en las especificaciones técnicas para ambas
flotas, proporciona conclusiones determinantes en relacion a si es conveniente mantener
flotas con motores de combustién interna o migrar a una con motores eléctricos,
adicionalmente se debe complementar con consideraciones como, inversion inicial y

capacidad de endeudamiento que se posea.
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5.5. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los calculos realizados anteriormente de ambas flotas de
transporte publico, VOLVO como BYD, los costos obtenidos se los presenta a

continuacion:

VALORES VALORES BYD
VOLVO B10M K11A
CONCEPTO USD USD
(o) (%m )
(DIESEL) (ELECTRICO)
COSTOS F1JOS
Administrativos 0,56 0,56
Servicios Basicos 0.31 0.31
Seguros 0,011 0,011
Impuestos 0,00037 0,00037
Costo Fijos Total 0,88 0,88

COSTOS VARIABLES

COSTOS DE PROPIEDAD

Costo Capital 0,14 0,40
Depreciacion 0,11 0,35
COSTOS DE OPERACION
Combustible / Energia 0,16 0,055
Neumaticos 0,20 0,20
0,033 0,01
Mantenimiento Preventivo
Correctivo 0,24 0,095

COSTO DE PERSONAL

Conductores 0,082 0,082
Costo Variables Total 0,97 1,20
Costo Fijos Total + Costo Variables Total 1,86 2,08

Tabla No. 29: Resumen de Costos Operacionales Fijos y Variables
Elaborado por: Robert Moyano
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6.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El costo de operacién de una unidad B10M de la Ecovia es de 0,63 délares por
cada kilometro recorrido, mientras que el de una unidad de flota BYD seria de
0,36 ddlares en el circuito E3 que comprende desde la estacion Playén la Marin,
hasta la Estacion Rio Coca, lo que representa un gasto diario de $ 95,76 para
operar una unidad de la flota eléctrica BYD; frente a los $ 167,58 que cuesta

actualmente operar una unidad de la Ecovia.

La inversion para la adquisicion de una flota de 40 unidades eléctricas BYD
K11A bordea los 20°220.000 millones de dolares, representando casi 2,88
veces mas, a comparacion de los 7°032.000 millones de ddlares
aproximadamente que costaria mantener una flota de similares caracteristicas

que las de la Ecovia actual.

El personal administrativo necesario para brindar operatividad a la flota de
buses articulados eléctricos BYD K11A seré la misma que posee actualmente
la Empresa Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito, es decir, el

costo por cada kilémetro recorrido para ambas flotas seria de 0,56 dolares.

Segun las especificaciones técnicas proporcionadas por BYD Ecuador, los
buses articulados BYD K11A tienen una capacidad de funcionamiento en
pendientes mayores del 17%, por lo tanto, la topografia de la ruta E3 que sirvio

para realizar la comparativa entre ambas flotas, fue la apropiada, ya que a pesar
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6.1.5.

6.1.6.

6.1.7.

6.1.8.

de poseer pendientes muy variadas, en ninguno de los tramos entre paradas la
pendiente sobrepasa el 10%, la mayor se obtuvo entre la parada Marin Central
y la calle Manabi, donde el paso a desnivel existente alli, posee una pendiente

de 7,3%.

Una unidad de la flota Ecovia necesita de $ 42,56 en combustible para
completar 266 Km de la ruta E3 al dia, mientras que una unidad de la flota
BYD necesita $ 14,63 para energia y recorrer los mismos 266 Km,

representando un ahorro de $ 27,93.

Los motores a diésel para alcanzar una eficiencia y potencia 6ptima, se necesita
que transcurra un tiempo determinado, mientras que con los eléctricos se

cuenta con dicha potencia y eficiencia al instante de encenderlos.

El costo en relacion al mantenimiento, en la flota de buses articulados Volvo
B10M es mayor, precisamente 0,27 ddlares por cada kilémetro recorrido, a
comparacion de los 0,11 en los articulados BYD K11A, esto se debe a que, al
no necesitar de lubricantes, repuestos para embragues, motores y ejes de
transmisiones en la flota de articulados eléctricos BYD K11A, el costo en

mantenimiento de éstos representa tUnicamente el 40% del valor de los B10M.

Debido a que la inversion inicial en la flota de articulados BYD K11A es
mucho maés alta que la de los B10M de la Ecovia, el costo en délares por
kilometro recorrido por costo de capital de la unidad BYD es igualmente alta,

0,40 frente a los 0,14 de la unidad Volvo actual.
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6.1.9.

6.1.10.

Por utilizar energia eléctrica la flota de articulados BYD K11A no producen
emisiones de CO: al ambiente, mientras que cada articulado B10M de la Ecovia
al afo arroja 87 toneladas de CO: a la atmosfera por la quema de combustible

fosil.

La adquisicion de una flota de buses articulados BYD K11A es conveniente
para la ciudad de Quito, por todo lo detallado a lo largo de la presente tesis
(cero emisiones, silenciosos, menos costo en los mantenimientos, etc), sin
embargo, los impactos positivos tanto econémica como ambientalmente se los
evidenciara a mediano y a largo plazo, dependiendo de la correcta inversion y

administracion de dicha flota.
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6.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda no esperar que toda la flota actual Volvo B10M de la Ecovia
llegue a culminar su vida Util, para recién introducir la flota eléctrica BYD K11A al
sistema, debido a que se produciria un impacto negativo en la ciudadania por la alta

demanda de pasajeros que ocupa esta ruta en horas pico.

- Con la proxima inauguracion del Metro de Quito, se recomienda establecer
mecanismos de cooperacion entre éste y la flota de buses articulados BYD, con el fin

de aprovechar al maximo las rutas de ambas inversiones.

- Incentivar mediante eliminacion de impuestos, por parte del Gobierno Central,
hacia municipios, compafiias de transporte publico y privado del pais, para que puedan
realizar inversiones en flotas de buses eléctricos, por ser casi nula la contaminacion que

estas producen en el medio ambiente.
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ANEXOS

Ano:

Carroceria:

Color: Rojc

Motor: DH10A340 Turbo Intercooler (Eurc

Sistema de frenos: Frenos de aire comprimido con circuitos independientes
Peso bruto vehicular: 28000 kg

Diferencial: RAM 75 Cubo reducto

Direccion: ZF Asistida (Hidraulica

Sistema inyeccion: Bomba de inyeccién en linea regulada Electrénicamente (EDC
Neumaticos: 295/80R22.5

CAPACIDAD

Sentados: 35

De pie: 27
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eBus Andino -18 articulado
100% Electrico

—

RESEITRCS

o-R

Tecnologia limpia, eco eficiente e innovadora
en el transporte urbano de pasajeros.

+  Amigable con el medio amblente.
+ Baterias con tecnologia de hierro fosfato
gosoteierpos BYU. El eBus Andino es el primer bus 100% eléctrico de produccion
+ Motores acoplados a las ruedas, en serie en el mundo; es el Unico bus impulsado por baterias
+  Piso alto con accesibilidad para PMR de hierro fosfato amigables con el medio ambiente. estas baterias
{Personas con Movilidad Reducida) suministran energia que nos permiten garantizar una autonomia
*  Regeneracion de carga de sus baterias a través > 350 km, - producido por BYD - incorpora los Gltimos avances en
ARG ¥ SN RO tecnologias limpias. Homologado por el Ministerio de Transporte.
+  Sistema de carga rapida 2.5a 3 h,

101



eBus Andino-18 articulado
100% eleéctrico

\ Las baterias de hierro fosfato patentadas por
BYD proporcionan una vida Gtil de mas de 6.000
ciclos equivalentes a mas de 15 afos de cargay
son reutilizables en otras aplicaciones.

>350 km por cada ciclo de carga en condiciones reales

Autonomia | Saon 3
Por ser de cero reduce el global
por efecto PO 58T Cero amisi i
reduce el calentamiento global,

60% mas economico en costos frente a los combustibles tradicionales y de
mantenimiento.
Menor tiempo en inter de

Las baterias de hierro fosfato cumplen con todas las normas internacionales de U642 y

SeGucad] UL2580 de seguridad y proteccién a los usuarios.

Ficha Técnica

Largo 18000 mm

TREN MOTRIZ BYD Ancha 2550 mm
Amo 3260 mm
Otetrees e eges 58y 6750
Sthas - PAX Max 33160 PAX+Aea sils do ruedas
At o sl de Rundiss 1
Welocidad Mébcima B0 kmi
Capacitad en Pardienta mas e 17 %
Dissancia of Suelo 320 mm
Aukonomia >350 km
Corona crcutar est. 134 m exteror
Sispersin Sugmneitn Neumitica § ECAS, albora gradusthy

Reemplaza partes mecanicas de buses Sujoroa v Frinck Frerio de Disco 8 suedis & ADS
convencionales: Lioex AR 225
Motor Eléctrico (2} AC Motor do Magnes Permanente (Sin Escobllias)
Polencia Maima J60 KW (180 KW =2} 452 hp
+ Torgue Micimo 3.000 Nm [1.500 Nm=2)
‘ Tipo de Bateria Baterla e hemo fostato BYD
Capocidad Enemétca 400kWh 1550 V
Embrague Transmision Patnan Enmgatics 200 KA {100KA2, 400V, 3¢ , AC)

Tiempo de Caga 25a3h

*AcOMde A euo de Precos de prmer semmste 2015, sujeto a cambios.

Toda Ia NoMAckin presentada 4N «aia dOCUMENIO 56 DRSA 6N s JIIMOS CRlas AISPeNIDIes 08 PUDECACKIN. BYD 26 mserva & 0aracho @ nealizar Cambios an CuslGusr MOomenio Sin preio aviso.

Buld Your Dreams
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