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Resumen y Abstract IX

Resumen

El desconocimiento de los costos de operacion del vehiculo eléctrico en la sociedad se
debe, principalmente, a un mercado monopolizado por vehiculos que funcionan con
combustibles fésiles, lo cual contribuye directamente al agotamiento de las fuentes de
energia disponibles, debido a una explotacion descontrolada de los recursos naturales.
Dicha problemética asume aspectos politicos, abordados a partir de la falta de leyes que
establezcan una metodologia para el analisis de los costos de operacion de los vehiculos
eléctricos, los cuales, debido al alto costo de adquisicién, el estado de incertidumbre en
su mantenimiento y la falta de infraestructura y caracter publico-accequible de las
estaciones de almacenamiento de energia eléctrica o electrolineras, no son comerciales
en el mercado. Debido a lo anterior se requiere, dentro de un contexto de movilidad
eléctrica sostenible con el transporte publico de la ciudad, la determinacién de los costos
de operacion y el célculo de accesibilidad media global e integral en la ciudad de
Manizales para este tipo de equipos.

Palabras clave: Vehiculo Eléctrico, Movilidad, Accesibilidad, Costos, Tiempo de

Viaje, Velocidad
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Abstract

The ignorance of operation costs of the electrical vehicle in the society owes, principally,
to a market monopolized by vehicles that work with fossil fuels, which contributes straight
to the depletion of the available energy sources, due to an uncontrolled development of
the natural resources. The above mentioned problems assumes political aspects tackled
from the absence of laws that establish a methodology for the analysis of operation costs
of the electrical vehicles, which due to the high acquisition cost, the uncertainly in its
maintenance and the absence of infrastructure, public-accessibility character of the
stations of electric storage power or called electric charge station, are not commercial in
the market. Due to the above, within a context of sustainable electric mobility with the
city's public transport, the determination of operating costs and the calculation of global
and integral average accessibility in the city of Manizales for this type of equipment is

required.

Keywords: Electric Vehicle, mobility, accessibility, costs, travel time, speed
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Introduccioén

El hombre a través de la historia ha procurado generar un desarrollo que satisfaga sus
necesidades mas inmediatas, como es el caso de movilizarse. La movilidad es una
practica social de desplazamiento entre lugares con el fin de concretar actividades
cotidianas (Gutiérrez, 2012), en la cual las energias no renovables representan la mayor
demanda, en un mercado que limita la oferta de otros tipos de combustibles mas acordes
con el ciclo natural del medio ambiente y que representen un ahorro econémico reflejado
en los costos de operacién que asume el consumidor al suplir dicha necesidad.

Desde el siglo XVIII, se registra la aparicién de la energia eléctrica en el mundo como
resultado de la interpretacion de diversos estudios que ya se habian planteado por Tales
de Mileto y otros pensadores antes de Cristo. Sin embargo, es en el siglo XIX en el que
los cientificos de la época profundizan en temas de electricidad, siendo Tomas Alba
Edison el principal impulsador del suministro de la energia eléctrica en las ciudades,
debido a la invencion del foco eléctrico, lo que significd un notable desarrollo propio de la
Revolucion Industrial, pues se habia pasado de ciudades alumbradas con petréleo a
tener alumbrado eléctrico. Paralelamente con la aparicion de la locomotora a vapor, nacié
el transporte publico y con él la movilidad urbana de grandes masas, contrario al

transporte existente de pasajeros realizado por traccién animal.

La crisis del petréleo y la necesidad de aumentar los rendimientos del galon de
combustible, con el fin de reducir el consumo, controlar la dependencia politica y
energética de los paises consumidores, permitieron retomar la iniciativa de potencial
masificacion de vehiculos hibridos y eléctricos (Quintana, 2014). Estos vehiculos datan
su existencia desde el siglo XIX, con la implementacién de las baterias en los autos de la
época y permitiendo el desplazamiento de las personas en las ciudades, debido a que
solo se disponia de energia eléctrica en dichas urbes. Lo anterior sumado a la poca
autonomia, la falta de puntos de recarga y las bajas velocidades, fueron los
inconvenientes que impidieron que la tecnologia del auto eléctrico se perfeccionara y

sobreviviera durante el siglo XX.



2 Introduccién

A lo anterior se le suma la creacion de la Ford Motor Company en 1903 por el
norteamericano Henry Ford, empresa destinada a la fabricacién de automdviles en serie,
con caracteristicas sencillas que los hacian accequible para un publico objetivo clase
media, metodologia que revoluciond la industria automovilistica a nivel mundial. Fue asi
como los vehiculos con motores de combustién interna lideraron y desplazaron del
mercado al vehiculo eléctrico, cuya reaparicion se debié a consideraciones de conciencia
ambiental, que surgieron como consecuencia de los altos indices de contaminacién
registrados por la actividad, los cuales, segun la IEA en el 2017, oscilan entre un 20% y
30% del total de gases contaminantes emitidos a la atmosfera, y a la implementacion de
politicas que promueven los gobiernos con el fin de aumentar las ventajas de su tenencia
y uso en comparacion con los vehiculos convencionales. Dentro de las ventajas
reflejadas como incentivos econdmicos se encuentran exenciones al impuesto de
compra, al pago de peajes y de estacionamiento y a la posibilidad de transitar por el carril
del bus, lo anterior con el fin de evitar el problema de congestionamiento urbano comun
en las ciudades, en las cuales “surge la congestion en condiciones en que la demanda se
acerca a la capacidad de la infraestructura transitada y el tiempo de transito aumenta a
un valor muy superior al que rige en condiciones de baja demanda” Ortuzar & Willunsen,
citado por (Thomson & Bull, 2001).

Es asi como la determinacion de los costos de operacion de los vehiculos eléctricos se
convertird en una herramienta para determinar las ventajas y desventajas de su
implementacién en el transporte y, a su vez, proporcionara criterios de cambio en un
mercado monopolizado por vehiculos que funcionan con combustibles fésiles. Lo anterior
en el marco de una alternativa actual de desarrollo sostenible, propuesta en la ciudad de
Manizales por la empresa CHEC grupo EPM, en donde se realiza un registro de los datos
de carga de un bus 100% eléctrico, el cual funciona en una ruta del transporte de los
funcionarios de dicha empresa. Dicho vehiculo es de caracter privado y su operacion se
encuentra limitada por un Unico punto de recarga en servicio, el cual, se encuentra
ubicado en las instalaciones de dicha empresa en el sector de la estaciéon Uribe, hecho
gue limita su libre desplazamiento hacia lugares fuera de la ciudad debido a la autonomia
desempefiada por estos vehiculos.

En este proyecto se busca determinar el costo de operacién del bus propiedad de la
CHEC grupo EPM, a partir de la comparacién de los costos fijos y variables entre un bus

a combustién y el bus eléctrico mencionado. Lo anterior, con el fin de establecer un
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criterio que califique el uso de vehiculos eléctricos, sin considerar aspectos relacionados
con las emisiones del CO2 ni generalidades de su incorporacién en el transporte publico
de la ciudad, debido al tamafio tan reducido de la muestra. Ademas, se plantearan
analisis de accesibilidad teniendo en cuenta las tres electrolineras proyectadas a
instalarse en diferentes sitios de la ciudad, con las cuales se implementa el caracter
publico del servicio de recarga y su aceptacion por parte de los ciudadanos. También, se
contemplaran aspectos socioeconémicos, es decir, la poblacion se analizar4 por los
estratos a los cuales pertenece, para definir el porcentaje de habitantes que podrian
llegar a acceder a las electrolineras, en unos tiempos de viaje promedio, calculados a
partir del andlisis de accesibilidad media global e integral. Dicho analisis geoestadistico
finalizar4 con la obtencién de las curvas isdcronas de la red de transporte publico en la
ciudad de Manizales las cuales establecen las condiciones de accesibilidad ofrecida por
la red de infraestructura de transporte para dicho modo.

La estructura de la presente tesis est4 conformada inicialmente por un estado del arte,
gue recopila datos y hechos importantes en el marco de vehiculo eléctrico y movilidad
sostenible, seguidamente unos antecedentes, seccion en la que se presentan
estadisticas del vehiculo eléctrico a nivel nacional vy local, publicadas por entidades
competentes en el tema. Ademas, de la descripcion de los enfoques, desde donde se
abordara el problema. Dentro de esta seccidén también se aborda someramente el tema
de movilidad sostenible, también se habla de accesibilidad y se realiza una descripcién
de la red vial y las velocidades de ésta. Luego, se continGia con los objetivos general y
especificos, con el fin de puntualizar los logros que se pretenden alcanzar con el
desarrollo del tema propuesto, siguiendo una metodologia constituida por las actividades,
gue se convierten en los pasos l6gicos a seguir para concluir satisfactoriamente los
objetivos.

Posteriormente se plantea la metodologia a seguirse y el desarrollo de ésta, teniendo en
cuenta la recoleccion de los datos, el procesamiento de éstos, las fichas técnicas de los
buses en estudio y finamente la determinacion de los costos de operacion. Para concluir

con el estudio se exponen las conclusiones y recomendaciones.



1.Estado del arte

En el presente capitulo se aborda la problematica enfocada en el desconocimiento de los
costos de operacion del vehiculo eléctrico en la sociedad, debido a un mercado
monopolizado por vehiculos que funcionan con combustibles fésiles, lo cual contribuye
directamente al agotamiento de las fuentes de energia, debido a una explotacion
descontrolada de los recursos naturales. Seguidamente se continla con una estructura
de los costos de operacién de vehiculos eléctricos, dividida en dos grandes items, leyes 'y

mercado y finalmente se evidencian los vacios existentes de la probleméatica en cuestion.

Colombia cuenta con un robusto marco politico y normativo con el cual se busca reducir
los impactos ambientales de las actividades productivas que soportan el desarrollo
econdmico. El pais ha realizado un esfuerzo para armonizar el desarrollo y el crecimiento
de la economia con la proteccién de los recursos naturales, sin embargo, los sectores
aln son intensivos en el uso de los recursos y han generado impactos en el capital
natural, que inciden tanto en su oferta como en su calidad (DNP, Fedesarrollo, GGGI y
PNUMA, 2017) (Conpes 3934, 2018)

Aun cuando Colombia es un pais muy rico en biodiversidad, es muy bajo el desarrollo de
bio-productos y servicios basados en el uso sostenible del capital natural que permitan
contribuir a la diversificacion de la economia nacional, a la generacion de valor agregado
y nuevos empleos. Lo anterior, entre otras causas, debido a la limitada investigacion y
desarrollo en materia de biotecnologia y a las dificultades institucionales y econémicas
para posicionar una bioeconomia (Departamento Nacional de Planeacion, 2018b)

Por lo tanto, existen documentos de politica como el Conpes 3934, en el cual se
establece que para mantener e incrementar el ritmo de crecimiento econémico que
necesita el pais, y asi atender las probleméticas sociales, en materia de pobreza,
desigualdad y construccion de paz, se requiere la bldsqueda de nuevas fuentes de

crecimiento que sean sostenibles a partir de la oferta de capital natural para la



6 Determinacion de los costos de operacion de vehiculos eléctricos en el

transporte como estrategia de movilidad sostenible. Caso de estudio Manizales

producciéon de bienes y servicios ambientales, representada en mas de 62.829 especies
registradas, 24,8 millones de hectareas con aptitud forestal y un potencial edlico de
29.500 Megavatios (SiB, 2018; UPRA, 2018; UPME, 2015), (Conpes 3934, 2018).

Igualmente, esta politica reconoce que el desarrollo econdémico actual sera insostenible a
largo plazo, ya que degrada y agota la base de los recursos para la produccion
economica y genera altos costos para el ambiente y la sociedad, valorados en mas de
16,6 billones de pesos, equivalente al 2,08 % del producto interno bruto (PIB) del 2015
(DNP, 2018). Lo anterior, hace necesario internalizar las externalidades negativas del
desarrollo de manera que los sectores sean cada vez mas competitivos, mas sostenibles

en el uso de los recursos y generen menos impactos ambientales. (Conpes 3934, 2018)

En la actualidad la contaminacibn ambiental es consecuencia de las actividades
desarrolladas por el hombre, las cuales generan emisiones al aire provenientes de
fuentes maviles y fijas, como una contribucién significativa a la contaminacién del aire.
Las fuentes moviles son aquellas que, por razén de su uso o propésito, son susceptibles
de desplazarse. Se dividen en fuentes dentro de la via como buses, camiones,
automaviles, taxis y motos, y fuentes fuera de la via como trenes, aviones y maquinaria
de construccién (Universidad de Los Andes y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2008).

Lo anterior repercute directamente en problemas de salud publica, es asi como los
efectos asociados a la contaminacién del aire se encuentran: la inflamacion y disminucién
de funcién pulmonar, aumento de casos o sintomas de asma, enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC), mayor morbilidad y mortalidad respiratoria y cardiovascular
(Laumbach, 2010).

En cifras presentadas por The World Bank (2007), un estudio de Larsen (2004) reveld
gue en Colombia 6 mil personas (incluyendo 1100 nifios y nifias), mueren cada afio como
consecuencia de la mala calidad del aire y especialmente por emisiones de particulas a
la atmoésfera (Morales Pinzon & Arias Mendoza, 2013).
Adicionalmente, en el mundo, 4.2 millones de muertes se asociaron con la contaminacion
del aire en el afio 2015, cuyas causas se distribuyeron asi: Cardiopatia isquémica (40%),
Accidente cerebrovascular (40%), Neumopatia obstructiva cronica (11%), Cancer de

pulmén (6%), Infeccion aguda de las vias respiratorias en nifios (3%), lo anterior segun
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fuente de The Lancet Commission on pollution and health, 2017 - OMS, 2014- Gémez
1996-Universidad de Chile 2008, expuesta en el documento “Calidad del Aire, una
prioridad de Politica Publica en Colombia” (Departamento Nacional de Planeacion,
2018c).

El uso de combustibles fésiles para el funcionamiento del motor de los vehiculos libera
contaminantes por el tubo de escape, por la evaporacion del combustible en el tanque de
almacenamiento y en el depésito de lubricante del motor. Entre los contaminantes
emitidos se destaca el material particulado, el monéxido de carbono (CO), los 6xidos de
nitrogeno (NOX), los gases de efecto invernadero, las sustancias carcinogénicas y los
metales pesados, entre otros (European Environment Agency, 2551). El aumento en la
edad y el tiempo de uso de los vehiculos ocasiona mayores emisiones contaminantes,
debido a que por el disefio del motor la combustion es menos eficiente, ademas, carecen
de sistemas de control de emisiones, tales como filtros de particulas. Las emisiones
contaminantes aumentan cuando no se ha realizado mantenimiento periédico y
preventivo del vehiculo (Onursal & Gautam, 1997). Por esta razon, es necesario retirarlos
de circulacion mediante la desintegracion, con la que se busca maximizar la proporcion
de los materiales de construccién del vehiculo que son recuperados y clasificarlos por
sus caracteristicas para incorporarlos dentro de nuevos procesos productivos, diferentes
a los del sector transporte, y asi reducir los residuos generados en este proceso (Lopez
Castro, 2013). Adicionalmente, sustituirlos por otros de menor edad y mejores

tecnologias.

Es asi como los vehiculos eléctricos se convierten en una alternativa dentro del concepto
de tecnologia verde y mejoramiento de la calidad del aire a implementarse como politica
publica, debido a esto se publican los documentos Conpes 3934 y 3943 respectivamente
(Departamento Nacional de Planeacion, 2018a), en los cuales se proponen acciones
para reducir las concentraciones de contaminantes en el aire a través de la renovacion y
modernizacion del parque automotor, la reduccion del contenido de azufre en los
combustibles, la implementacién de mejores técnicas y practicas en la industria, la
optimizacion de la gestion de la informacion, el desarrollo de la investigacion, el
ordenamiento del territorio y la gestion del riesgo por contaminacion del aire.

Dentro de los items a considerase en dichos documentos se encuentra la renovacion y
modernizacion del parque automotor con el ingreso de tecnologias limpias al parque

automotor, implementando una estrategia nacional para aumentar la incorporacién de
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tecnologias de cero y bajas emisiones como vehiculos eléctricos, dedicados a gas
natural, hibridos, diésel y gasolina de ultra bajo contenido de azufre, entre otras
tecnologias, de acuerdo con la clasificacion establecida en la normativa vigente, y en
articulacion con el desarrollo de la estrategia nacional de movilidad eléctrica que hace
parte del Documento Conpes 3934.

Por lo tanto, en este documento se expresan las potenciales oportunidades de mejora
para el sector transporte, a partir de cambios tecnol6gicos con base en el reemplazo de
combustibles fésiles a sistemas de energia eléctrica. Por ejemplo, un bus eléctrico podria
recorrer casi un 85 % mas de distancia a partir de una unidad de barriles equivalentes de
petrdleo (BEP) con respecto a un bus a diésel. A ello debe sumarse la consideracién del
alto potencial del pais para producir energia eléctrica a partir de fuentes no fosiles, tales
como edlica o solar.

Desde el punto de vista del sector transporte, hay un vacio de una politica integral
respecto a la promocién de la electrificacion de este sector, por lo cual no se han
generado lineas de intervencién que promuevan la entrada de vehiculos eléctricos en el
pais, que incluyan vehiculos particulares, de transporte publico de pasajeros, de carga y
motocicletas. Este vacio implica que no se cuenta con una clara definicion de
instrumentos técnicos, financieros y normativos para la instalacién de la infraestructura
requerida para la carga, ni mecanismos suficientes que faciliten la entrada al mercado de
estas tecnologias en segmentos como los taxis y la flota del sector oficial.

Lo anterior, sin desconocer que se cuenta con avances en materia de incentivos
tributarios como los contenidos en la Resolucion 41286 de 2016 del Ministerio de Minas y
Energia, la Resolucién 1988 de 2017 del Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, la Resolucion 585 de 2017 de la UPME vy la
Resolucion 2000 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Asi mismo,
se cuenta con avances para la movilidad eléctrica en pilotos realizados en el sector oficial
en Bogota liderado por la UPME y el Ministerio de Minas y Energia, y en taxis eléctricos
en la ciudad de Medellin con el apoyo de Empresas Publicas de Medellin (EPM). Por otra
parte, es importante mencionar que hay una ausencia de la reglamentacién requerida
para el funcionamiento y operacion de la flota de vehiculos eléctricos, entre ellas la
reglamentacién del precio de recarga, el desarrollo de infraestructura de carga y sus
condiciones de operacion, y el tipo de tecnologia para promover la electrificacién a nivel

nacional. De la misma manera, no se cuenta con evaluaciones exhaustivas para el
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establecimiento de lineas férreas eléctricas, sin desconocer las disposiciones
establecidas en el PND 2014-2018 para estimular la compra de material rodante férreo.
Dentro de la politica de crecimiento verde expuesta en el Conpes 3934 se propone la
linea de accién 27 para desarrollar un programa nacional de electrificacion para el
transporte con el fin de establecer una visidn clara sobre la transicién tecnoldgica en el
sector de movilidad, para lo cual el Ministerio de Transporte, con el apoyo del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, del Ministerio de Minas y Energia y de la UPME
formulara entre los afios 2018 y 2019 el Programa de Movilidad Eléctrica en Colombia.
Este programa servira de marco para establecer las acciones, metas y responsables que
de manera comprensiva permitiran una incorporaciéon gradual de vehiculos eléctricos en
el pais.

La implementacion de este programa estara relacionada con el desarrollo de acciones
complementarias. En primer lugar, la UPME formulard entre 2018 y 2020 las bases para
un programa de reemplazo tecnoldgico en la flota oficial del pais, fomentando la
adquisicion de vehiculos eléctricos e hibridos para las entidades publicas. A su vez, el
Ministerio de Transporte debera desarrollar durante los afios 2019 al 2026, una
propuesta de ajuste y creacion de incentivos a la penetraciéon de vehiculos eléctricos en
el transporte de carga, publico de pasajeros y privado, la cual sera presentada al
Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. Finamente, el Ministerio de Transporte
incorporard el desarrollo de lineas férreas eléctricas dentro del Programa de Movilidad

Eléctrica en Colombia en el afio 2020.

Otro mecanismo que se identific6 para generar mercado para las tecnologias de
movilidad eléctrica esta relacionado con la electrificacién de la flota de taxis. Por ello, el
Ministerio de Transporte desarrollara una propuesta de estrategia para la migracién hacia
taxis eléctricos, para lo cual evaluara durante 2022 los resultados del proyecto piloto de
taxis eléctricos realizado en la ciudad de Medellin, y con base en estos resultados
formulara la estrategia en el afio 2023 y acompafiara a las ciudades en implementacion
de esta a partir del afio 2024 hasta el 2030.

En cuanto a los temas asociados a la infraestructura para la movilidad eléctrica, el
Ministerio de Minas y Energia en coordinacion con el Ministerio de Transporte,
establecera entre 2019 y 2020 los lineamientos de politica para el desarrollo de la
infraestructura, comercializacion y operacion de la movilidad eléctrica. Para esto,

desarrollara en 2019 los estudios técnicos y de mercado con el fin de definir la estructura
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operativa, comercial y tarifaria del uso de energia eléctrica en el sector transporte y
establecerda en 2020 los reglamentos técnicos para infraestructura dedicada al
abastecimiento, suministro, operacion y disposicion de energia eléctrica para uso en el
sector transporte. Asimismo, el Ministerio de Transporte definird en 2022 los pardmetros
minimos de seguridad, homologacién y condiciones de operacién (incluyendo los
requerimientos de revisién técnico-mecéanica), de los vehiculos eléctricos para los
procesos de ensamble e importacion. La entrada en operacion de dichos pardmetros se
realizara a partir del afio 2023.

Por otro lado, el estado plantea en el Proyecto de Ley N°075 de 2017 con el objetivo de
otorgar incentivos al uso de vehiculos eléctricos para promover el transporte de cero
emisiones y la movilidad sostenible, contribuyendo al mismo tiempo al mejoramiento de
la calidad del aire y disminucién de enfermedades cardio-respiratorias relacionadas con

la contaminacion atmosférica en las ciudades.

En conclusion, debido a que el vehiculo particular es uno de los principales medios de
transporte en el pais y a que estos mismos contribuyen a la contaminacién atmosférica
en las ciudades, promover el uso de vehiculos eléctricos es supremamente importante ya
gue provee soluciones en términos ambientales y de movilidad sostenible. Por lo anterior
es importante analizar la dependencia energética que tiene el pais respecto al petréleo.
Segun estudio revelado por la Contraloria General de la Republica a partir de 2021 la
produccion de petréleo no seria suficiente para abastecer las refinerias, debido a la
pérdida de autosuficiencia petrolera que se presentara a partir del afio 2019 para
Ecopetrol, 2020 para la Nacion (Ecopetrol + Regalias), 2021 para el pais (Ecopetrol +
Regalias + Contratos Asociacién + Contratos Concesion) y 2023 para combustibles
(capacidad instalada para refinacién). Segun el estudio “en términos de ingresos para el
pais lo que realmente preocupa es que no hay fuentes sustitutivas de los ingresos
provenientes de la renta petrolera(...).”

Por lo anterior, incentivar el reemplazo de energias fosiles por energias renovables y
sostenibles es una ventaja competitiva para el desarrollo econémico y es necesario para
garantizar la seguridad energética del pais. Adicionalmente, el pronéstico de la
Contraloria abre la discusion sobre la necesidad de buscar alternativas que sustituyan los

combustibles fosiles como principal fuente de energia en el sector transporte.
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A pesar de que Colombia s6lo produce el 0.46% de emisiones globales con 224 millones
de toneladas de CO2 equivalente, el pais se comprometié a reducir sus emisiones de
CO2 en un 20% (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2015). Ademas, se
establecié un objetivo condicional de reducir las emisiones hasta en un 30% si se recibe
apoyo econdmico a través de ayudas internacionales.

El sector transporte es el tercero en produccion de emisiones en el pais con una
produccion de 10 toneladas de CO2 al afio (IDEAM, 2016). Sin embargo, los objetivos
establecidos y priorizados por el pais como INDC en el marco del Acuerdo de Paris no
incluyen medidas para disminuir las emisiones desde el sector transporte. Es por esto
gue consideramos primordial incluir la promocion del uso de vehiculos eléctricos, asi
como la renovacion de la flota automotriz con vehiculos cero emisiones para contribuir a
la meta total de disminuir las emisiones en un 20%.

A su vez, existen disposiciones constitucionales, en el articulo 79, la constitucién politica
consagra que “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano”. En
consecuencia, es imperativo que el estado adopte medidas y estrategias tendientes a
reducir la contaminacién atmosférica generada por la emisién de material particulado y
gases de efecto invernadero.

También disposiciones legales, Ley 23 de 1973, en la cual se pretende “prevenir y
controlar la contaminacion del medio ambiente y buscar el mejoramiento, conservaciéon y
restauracion de los recursos naturales renovables, para defender la salud y el bienestar
de todos los habitantes del Territorio Nacional’. La misma indica que al ser el medio
ambiente un “patrimonio comun”, su “mejoramiento y conservacién son actividades de
utilidad publica” que requieren de la participacion del Estado y los particulares; define
ademas que el medio ambiente esta constituido por la atmosfera y los recursos naturales.
Adicionalmente, se indica que el aire, entre otros, se considera un bien contaminable. Se
define en esta norma contaminacion como la alteracion del medio ambiente en
cantidades “capaces de interferir con el bienestar y salud de las personas...” Ademas, la
misma le otorga al Gobierno Nacional, la posibilidad de “crear incentivos y estimulos
economicos para fomentar programas e iniciativas encaminadas a la proteccién del
medio ambiente”. También la Ley 99 de 1993 y la Ley de 1994, se establecen que “El
proceso de desarrollo econémico y social del pais se orientara segun los principios
universales y del desarrollo sostenible contenidos en la Declaracion de Rio de Janeiro de
junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo.” y “tomando en cuenta las

posibilidades de lograr una mayor eficiencia energética y de controlar las emisiones de
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gases de efecto invernadero en general, entre otras cosas mediante la aplicacion de
nuevas tecnologias en condiciones que hagan que esa aplicacion sea econdmica y
socialmente beneficiosa.” Establece ademas como compromiso de las partes el promover
y apoyar practicas y procesos que “controlen, reduzcan o prevengan las emisiones
antropogenas de gases de efecto invernadero...en todos los sectores pertinentes, entre
ellos la energia, el transporte...” respectivamente.

Por otro lado, existen decretos enfocados al mercado de los vehiculos eléctricos, como
es el caso del 1116 de 2017, el cual busca modificar parcialmente el arancel de aduanas
al establecer contingentes para la importacion de vehiculos eléctricos, hibridos y
sistemas de carga. Se establecen cupos para la importacién con gravamen arancelario
del 0% al afio y hasta 2027.

Estas leyes, decretos y en general el marco normativo, fueron compilados en el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente, Decreto 1076 de 2015 y permitieron orientar

el mejoramiento progresivo de la calidad de los combustibles en el pais.

En 2017, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopt6 la Resoluciéon 1988
gue estableci6 como metas ambientales las de eficiencia energética definidas por el
Ministerio de Minas y Energia en la Resolucion 41286 de 2016, en la que el sector
transporte contempl6 la introduccién de vehiculos eléctricos, dedicados a gas natural e
hibridos. Adicionalmente, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo expidid el
Decreto 1116 de 2017 (MinComercio, 2017) mediante el cual se aprobé la reduccion de
arancel para vehiculos eléctricos e hibridos con el 0 % y 5 % respectivamente, para un
total de importacién de 52.800 unidades. No obstante, la introduccion al pais de este tipo
de vehiculos ha sido baja debido a las deficiencias en el procedimiento de acceso a
incentivos para su adquisicion, ademas de la falta de infraestructura de recarga y falta de
personal debidamente capacitado para los mantenimientos o arreglos de motor, hecho
gue se refleja cuando se identifican y cuantifican los costos de compra, de propiedad y de
funcionamiento de vehiculos eléctricos como items que integran el costo total de
propiedad y asi lograr diferenciar el costo entre vehiculos de motor de combustién interna
y vehiculos eléctricos desde una perspectiva de ciclo de vida durante una periodo de 8
afos, la anterior como metodologia utilizada con el objetivo de evaluar la viabilidad de las
limitaciones identificadas para la incorporacion de los vehiculos eléctricos en América

Latina, con el fin de ecualizar sus costos y evaluar la relacion costo-beneficio.
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Finalmente, los hallazgos encontrados en el estudio de incorporacién de los vehiculos
eléctricos en América Latina del BID (Gomez Gelvez, Mojica, Kaul, & Isla, 2016) son que
los costos de operacién son monetizados en base a estimativos nacionales (Plan decenal
de descontaminacién del aire) y americanos como el SCC, orientando los resultados
hacia temas de salud publica; también que el costo de propiedad que arrojan los
resultados en los paises de América Latina donde se realiza el estudio, se refleja en el
costo por tonelada de disminucion de emisiones de CO2 que asume la sociedad.

Es asi como el tema de calidad del aire se aborda a partir de los resultados del informe
del monitoreo de contaminantes atmosféricos del aire y el ambiente realizado en
Manizales durante el periodo de enero a diciembre de 2018 (Instituto de Estudios
Ambientales (IDEA) & Subdireccién de Evaluacién y Seguimiento Ambiental, 2018), en el
cual se afirma que las Particulas Suspendidas Totales (PST) y particulas respirables con
diametros menores a 10 ym (PM10) cuyas fuentes se asocian al trafico vehicular
(emisiones y polvo en re suspension), emisiones industriales y fenomenos naturales
como las emisiones de ceniza del Volcan Nevado del Ruiz, presentan mayores niveles de
concentracion en zonas con alta influencia de trafico vehicular, como es el caso del
sector Fundadores con la estacion Liceo con la mayor concentracion promedio, donde la
contaminacion se asocia principalmente a la influencia de emisiones por fuentes
vehiculares, y en menor medida las emisiones industriales en la zona de Milan. (Boletin
Calidad del Aire en Manizales afio 2018, IDEA Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales). En dicho informe ademas, se afirma que en ninguna de las estaciones de
monitoreo de PM10 de la ciudad de Manizales se superaron los limites normativos para
concentracion diaria y anual colombiana establecida en la resolucién 2254 de 2017, sin
embargo, todas las estaciones de monitoreo superan el valor promedio anual de 20
HMg/m3 para PM10 recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), hecho
qgue refleja que en la ciudad se hace necesario implementar una estrategia de
disminucion de contaminacion del aire, la cual puede ser la implementacion mayoritaria
de vehiculos eléctricos en un porcentaje incremental acorde con la difusién en el

mercado y la aprobacion por parte de la sociedad.



2.Antecedentes

El desconocimiento de los costos de operacion del vehiculo eléctrico en la sociedad se
debe, principalmente, a un mercado monopolizado por vehiculos que funcionan con
combustibles fdsiles, lo cual contribuye directamente al agotamiento de las fuentes de
energia, debido a una explotacién descontrolada de los recursos naturales.

La participaciéon del vehiculo eléctrico en el mercado europeo en el afio 2017 fue de
1.75% segun estadisticas presentadas por la EAFO en el 2017, cifra que representa un
valor alto en comparacion con los datos colombianos, en los cuales, segun la Asociaciéon
Nacional de Movilidad Sostenible ANDEMOS, se registra una participacion del 0.08% en
el afio 2017 y un notable aumento en los afios siguientes, andlisis realizado a partir de

las cifras presentadas en la tabla 1.

Tabla 1. Cifras y estadisticas del total de vehiculos hibridos y eléctricos registrados en el RUNT
en Colombia. Afios 2017, 2018 y 2019. ANDEMOS

VEHICULOS HIBRIDOS Y ELECTRICOS

MES'ENSODEL 2017 2018 2019

BEV PHEV HEV BEV PHEV HEV BEV PHEV HEV
Enero 7 7 0 16 17 0 30 15 31
Febrero 15 5 0 18 13 0 52 38 80
Marzo 26 1 0 26 13 0 40 25 92
Abril 9 0 0 6 22 5 73 23 97
Mayo 12 5 0 25 29 1 78 66 94
Junio 8 7 1 35 21 1 47 34 56
Julio 5 4 0 27 15 0
Agosto 10 1 0 18 19 10
Septiembre 16 7 0 32 25 22
Octubre 8 3 0 39 20 47
Noviembre 16 5 2 68 26 89
Diciembre 4 12 0 80 53 94

136 57 3 390 273 269 320 201 450

TOTAL 196 932 971

Elaboracion propia
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NOTA: BEV: Battery Electric Vehicle. Vehiculo eléctrico de bacteria. Es enchufable y
sin motor a combustion.
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle. Vehiculo hibrido eléctrico. Es enchufable, con baterias y
con motor a combustion.
HEV: Hybrid Electric Vehicle. Vehiculo hibrido eléctrico. No es enchufable, pero tiene bateria y

motor a combustion.

Gréfica 1. Cifras y estadisticas del total vehiculos BEV registrados en el RUNT de Colombia.
Afios 2017, 2018 y 2019. ANDEMOS
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En la gréfica 1 se aprecia que los datos de los vehiculos BEV registrados en los afios
2017, 2018 y 2019, pasan de tener una linea de tendencia lineal en el 2017, a una linea
de tendencia polindmica de segundo orden para los afios 2018 y 2019, en la cual se
presenta un solo dato maximo y uno minimo que agrupan los demas datos variables

considerados, con lo cual se evidencia el aumento de registros afio tras afio. También es
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importante analizar que en el mes de Abril, la diferencia en el nimero de registros pasa
de un 33% del 2017 al 2018, a un 92% del 2018 al 2019, porcentaje en aumento que se
evidencia como el mas acentuado cuando se analiza dicha grafica.

Por otro lado, el mes de Diciembre, el cual solo se compara en los afios 2017 y 2018,
presenta el nUmero maximo de registros, con un 95% mas en el afio 2018, hecho que
refleja una inclusion considerable de los BEV en el mercado colombiano.

La gréfica 2 representa los datos considerados de los vehiculos PHEV en el Registro
Unico Nacional de Transito RUNT, en los cuales se observa el cambio de
comportamiento segun el afio, pues pasan de tener una linea de tendencia polinémica en
los afios 2017 y 2018, a una linea de tendencia potencial en el 2019, en la cual los datos
aumentan a un ritmo constante, sin embargo el mes de Mayo presenta una fluctuaciéon
considerable, en la cual hay un aumento del 56% entre el afio 2018 y 2019, con un
registro de 66 vehiculos como el dato maximo de registros en los afios 2017, 2018 y
2019 de vehiculos PHEV.

Es importante aclarar que el R2 indica el mejor ajuste de la linea de tendencia a los datos
graficados, asi entre mas cercano este a 1 es mejor representado el comportamiento de

los datos.

Grafica 2. Cifras y estadisticas del total de vehiculos PHEV registrados en el RUNT de Colombia.
Afios 2017, 2018 y 2019. ANDEMOS
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Por ultimo en la gréfica 3 se pueden evidenciar el nUmero de vehiculos HEV registrados
en el RUNT en los afios 2017, 2018 y 2019, datos que siguen una linea de tendencia
polinbmica de segundo orden, con ajuste de los datos del 0.9, valor muy representativo
del R2, a excepcion del afio 2017, el cual presenta el menor niumero de vehiculos
registrados de los afios en mencion, con un total de 3 und durante todo el afio, por lo cual
la gréfica no describe un comportamiento similar a los afios 2018 y 2019 debido a la
ausencia de datos, pues se tiene un 1.5% de vehiculos HEV, comparado con el 69% vy el
29% de vehiculos BEV y PHEV respectivamente. Ademas la ausencia de vehiculos HEV
registrados no es solamente durante el afio 2017, sino hasta Julio del 2018, con un
acumulado de 10 und, hecho que se ve reflejado en la gréfica 3, en la cual solo hasta el
mes de Agosto se incrementa el nimero de registros de vehiculos HEV en el pais.

Gréfica 3. Cifras y estadisticas del total de vehiculos HEV en registrados en el RUNT de
Colombia. Afios 2017, 2018 y 2019. ANDEMOS
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Tabla 2. Cifras y estadisticas del total de vehiculos a combustion registrados en el RUNT de
Colombia. Afios 2017, 2018 y 2019. ANDEMOS

MESES DEL VEHICULOS COMBUSTION
ANO 2017 2018 2019
Enero 17.227 16.447 15.965
Febrero 17.956 18.350 18.486
Marzo 21.049 19.572 20.184
Abril 17.098 20.209 19.788
Mayo 19.920 20.589 22.298
Junio 19.841 18.324 19.489
Julio 18.625 19.358
Agosto 20.925 21.444
Septiembre 19.320 21.430
Octubre 19.709 24.537
Noviembre 21.134 26.290
Diciembre 25.424 33.112
TOTAL
RESGISTRADO 238.228 | 259.662 | 116.210

Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las cifras y estadisticas de vehiculos hibridos y eléctricos en
Colombia presentadas en la tabla 1 y numero total de vehiculos a combustion registrados
en el RUNT mostrados en la tabla 2, segun fuente de la Asociacién Nacional de
Movilidad Sostenible ANDEMOS, se concluye que los porcentajes de participacion del
vehiculo eléctrico a partir de una evolucién mes a mes en el mercado colombiano son el
0.08%, 0.36% y el 0.7% para los afios 2017, 2018 y 2019 respectivamente, evidenciando
gue para el afio 2019, a pesar de gque los datos disponibles estan solo hasta el mes de

Junio, se proyecta un aumento considerable en relacién a afios anteriores.

Es asi como, los afios en mencién son los Unicos en los cuales se cuenta con un registro
en el RUNT, lo anterior evidencia la minima participacion del EV en el mercado
colombiano, hecho que pone en cuestionamiento si en el pais existe duda o
desconocimiento respecto a como funcionan los motores eléctricos y sus baterias en el
transporte o si se debe basicamente a la ausencia de una conciencia ambiental,
panoramas confrontados frente al econémico, pues es este el determinante en la toma de

decisiones y en la implementacioén de nuevas tecnologias en el pais.
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Es asi como la problemética asume aspectos politicos, abordados a partir de la falta de
leyes que establezcan una metodologia para el andlisis de los costos de operacion de los
vehiculos eléctricos; econdmicos en relacidén con el alto costo de adquisicién de éstos y
el estado de incertidumbre en su mantenimiento y de transporte debido a la falta de
infraestructura y caracter publico y accequible de las estaciones de almacenamiento de
energia eléctrica o electrolineras, todo lo anterior en un contexto de movilidad eléctrica

sostenible en la ciudad de Manizales.

2.1 El vehiculo eléctrico en Colombia

El sector transporte es el mayor consumidor de energia en Colombia; en el afio 2015, el
consumo final del sector transporte fue 495.512 Terajulios (TJ) y su fuente principal
fueron los combustibles fésiles (UPME, 2016). EI ACPM y la gasolina, son los
energéticos mas importantes en el sector, con una participacion de alrededor de 37% y
40% respectivamente; la electricidad cuenta con una participacion de menos del 1%. El
consumo de ACPM se da en su gran mayoria (88%) en vehiculos de transporte publico
de pasajeros y en transporte de carga, mientras que el consumo de gasolina motor se da
en vehiculos privados de pasajeros (83%) (UPME, 2016).

La alta dependencia del sector a los combustibles fosiles ha generado que la energia
eléctrica se note aislada en el mercado automotriz en relaciébn con otros combustibles
como el Gas Natural Vehicular - GNV y el Gas Licuado de Petroleo - GLP, por lo cual el
vehiculo eléctrico y su incorporacién en el transporte nacional, es un tema poco abordado
desde un enfoque de ingenieria de transito y transporte; por el contrario desde el &mbito
de la ingenieria eléctrica, ambiental y de negocios, se ha pretendido cuantificar la
evolucién e impacto sobre otros sectores de la economia, al contemplar que no es sélo
funcién de los concesionarios ofertar estos vehiculos, sino también de las empresas
generadoras de energia eléctrica en el pais, proporcionar las instalaciones adecuadas
para la carga rapida de caracter publico y la carga estandar de caracter privado en las
viviendas.

El mercado eléctrico en Colombia es un mercado relativamente nuevo en comparacion
con otros, como es el caso del financiero, sin embargo, es destacado en Latinoamérica

junto al chileno; fue constituido en el afio 1995 y denominado el MME (Ministerio de
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Minas y Energia) de Colombia, en el cual se permite la libre competencia y la
participacién privada en el comercio de la energia eléctrica, bajo precios definidos y
sujetos a los reglamentos y normas establecidas (Zapata, Maria, & Maya Ochoa, 2008).
Al igual que este mercado, se han desarrollado a nivel mundial sistemas como el
Noruego (Nordpool), la Bolsa de Espafia, el Mercado de Electricidad de Australia, el
England-Wales Pool y el Sistema PJM en Estados Unidos, paises en los cuales es
representativa y lider en cifras, la participacion del vehiculo eléctrico como estrategia
gubernamental de movilidad sostenible.

Es asi como se evidencia la evolucion e impacto del mercado eléctrico sobre otros
sectores como el transporte, en el cual, segin en el PAI 2010-2015, el potencial del
ahorro que se alcanzaria mediante la reconversion tecnologica de diésel a eléctrico de
los sistemas de transporte publico colectivo (buses articulados de Transmilenio y una
fracciobn de buses tradicionales) seria cercana al 0.5% y en el caso del potencial de
ahorro en el sector transporte considerando solamente mejoras en las practicas de
conduccién de los buses y busetas a nivel nacional, se encontré la posibilidad de reducir
el consumo de otros energéticos en un 1,06%.

Paralelo a la incorporacién del mercado eléctrico en Colombia, surge la necesidad de una
regulacibn que incluya un conjunto de incentivos y politicas, para definir los
requerimientos técnicos minimos de operacién de los vehiculos eléctricos y a su vez que
motiven al usuario a su compra. Por lo tanto, la incursiéon de los EVs en el sector de
transporte, se convierte en una estrategia para mejorar la eficiencia del parque
automotor, reducir la dependencia del combustible fésil, promover el uso de tecnologias
amigables con el medio ambiente y generar empleo a través de las nuevas lineas
(mantenimiento, reparacion, lineas de ensamblaje) asociadas a los EVs y que no existen
en el pais (Hinestroza Olascuaga, 2014)); dicha incursion también se plantea desde la
perspectiva de la movilidad, en la cual se plantean soluciones al problema de la
congestién del transito urbano, entre ellas, promover el uso del transporte publico
colectivo, el cual debe ser modificado, con el fin de que incentive el interés del usuario, al
presentar caracteristicas innovadoras y atractivas respecto a las tecnologias que usan,
como es el caso de operar con energia eléctrica.

Como complemento a lo anterior y desde una alternativa sostenible, argumenta Edder
Velandia, que la idea que se propone para mejorar la calidad del aire en Bogota es la
implementacion de sistemas de transporte publico con traccidon eléctrica que tenga una

identidad propia para la ciudad y que transmita una invitacién convincente a los usuarios
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de sistemas de transporte particular para que sean usuarios de un sistema de trasporte
eficiente, sostenible, seguro, econémico y duradero, a través del cual se construya una
nueva ciudadania y un cambio en el paradigma actual de uso de sistemas de combustién
como Unica posible alternativa en Bogota (Velandia Duran, 2007).

El transporte urbano en su conjunto es una actividad de importante magnitud en el
devenir de un pais. La operacion de los vehiculos que circulan en las vias de ciudades de
mas de 100.000 habitantes consumen alrededor de 3.5% del PIB de América Latina y el
Caribe, sin considerar los viajes opcionales, como los de fines de semana. El valor social
del tiempo consumido en los viajes equivale a aproximadamente otro 3% del PIB. De
estas cifras se desprende que los recursos dedicados al transporte urbano son muy
significativos (Thomson & Bull, 2001).

Dentro de este enfoque investigativo, se consideran leyes nacionales como la Resolucién
4350 de 1998 (Mintransporte, 1998), que establece “la metodologia para la elaboracién
de los estudios de costos que sirven de base para la fijacion de las tarifas de transporte
publico municipal’, la cual fue utilizada como un indicativo de la estructura de costos, es
decir la clasificacion de éstos en costos variables y costos fijos, pues los costos de capital
no fueron considerados, lo anterior con base en la investigacion previa de los precios de
los insumos y sus respectivas frecuencias de cambio o rendimientos, con el fin de

determinar de los cotos de operacién del vehiculo eléctrico en la ciudad de Manizales.

2.2 El vehiculo eléctrico en Manizales

Actualmente, en la ciudad de Manizales surge el interrogante acerca del tema de
movilidad eléctrica sostenible como expectativa ante la llegada del primer bus eléctrico
de la regi6n en el mes de febrero del afio 2018, como una iniciativa de desarrollo
vanguardista con el cual la empresa CHEC — GRUPO EPM pretende ubicar a la ciudad
como un referente a nivel nacional. Debido a esto se requiere implementar una propuesta
técnica que plantee los costos de operacion de este vehiculo en la ciudad. Ademas, se
pretende superar la barrera de desinformacion existente del tema, con el fin de impulsar
decisiones innovadoras que involucren a la ciudad en las ultimas tendencias del

transporte a nivel mundial.



Capitulo 2 23

Es asi como gracias a la iniciativa del fabricante chino BYD y la empresa de servicios
publicos CHEC del Grupo EPM, desde el mes de febrero del 2018 se puso en operacion
el primer bus de motor eléctrico del eje cafetero, un bus BYD K7 de funcionamiento 100%
eléctrico, en el cual se movilizan los empleados de la compafia en una de sus rutas de
transporte interno. Con la puesta en funcionamiento del bus se espera economizar unos
1.400 galones de diésel al afio, ademas de reducir el impacto auditivo y dejar emitir unas
28 toneladas de CO2 en ese lapso de tiempo (Sitio Web Compartir, 2018).

Las especiales condiciones topograficas de la ciudad fueron tenidas en cuenta por la
empresa BYD, debido a la presencia de pendientes pronunciadas, con lo cual se
pretende analizar la relacion entre pendiente y velocidad operativa para este tipo de

vehiculo.

2.3 Movilidad Sostenible.

La movilidad urbana es un tema que ha tenido notable importancia en la sociedad debido
a la relacion existente entre transporte y bienestar, pues los habitantes de la ciudad
perciben los inconvenientes derivados del transporte como determinantes en su calidad
de vida: la congestion, la contaminacién y los accidentes atribuibles al hecho de moverse
son parte de los principales problemas cotidianos y es usual que se conviertan en temas
prioritarios de la agenda politica local y nacional.

En el mundo actual, el tema de movilidad viene acompafiado de un adjetivo esencial:
sostenible. Los estudios y los planes sobre la movilidad no se limitan Gnicamente al
desarrollo de sistemas que minimicen los tiempos y costos de desplazamiento de
personas y mercancias, sino también analizan su contribucién al desarrollo social, al uso
racional de bienes escasos (como la energia y el espacio urbano) y a los impactos sobre

el medio ambiente (Tyler, Acevedo, Bocarejo, & Velasquez, 2013).

Estudios muestran que las ciudades necesitan nuevos enfoques para el desarrollo
urbano que privilegien el bienestar colectivo. Los sistemas de transporte sostenibles no
solo necesitan proporcionar espacio y recursos para los recién llegados, sino que
también deben estar estructurados para abordar las desigualdades, al tiempo que se

protege el medio ambiente y se promueve el crecimiento econdmico, lo anterior como un
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argumento para sistemas de transporte mas sostenibles, como componentes necesarios
para las ciudades modernas (Gaitan, 2014).

Es asi como el uso e implementacién de combustibles limpios, como es el caso de la
energia eléctrica, se convierten en una opcion que aporta significativamente a una

movilidad sostenible, en la cual la relacién costo - beneficio sea positiva.

En base a lo anterior, conocer los costos de operaciéon de un vehiculo eléctrico como
referente, se convertird en una herramienta de decision con la cual la poblacion en
general y las empresas fabricantes de vehiculos, al igual que las que ofrecen el
transporte publico de la ciudad y aquellas que cuenten con transporte privado de
trabajadores, puedan considerar la implementacion y consecuente compra o la exclusién
de los vehiculos eléctricos en la ciudad.

Por ende, el resultado esperado sera util directamente, para la empresa generadora de
energia Chec y los concesionarios que incluyan en su oferta vehiculos eléctricos como
promotores de la iniciativa, indirectamente para la secretaria de medio ambiente y para la
de transito y transporte del municipio como entes reguladores de los proyectos que
mejoren el sistema de gestion ambiental y de movilidad respectivamente y por Gltimo los
oponentes a la iniciativa, entre los cuales cabe mencionar a los distribuidores de
productos derivados del petréleo y gas, debido a que la creciente disminucion de la

demanda de vehiculos a combustion, reflejara menores ingresos afectando su economia.

2.4 Accesibilidad

El término accesibilidad definido en el ambito de planificacién urbana, es un concepto
gue posee registro de su aplicacion desde las primeras décadas del siglo XX en temas
relacionados con la planificacion de sistemas de transportes en Norteamérica (Batty,
2009). Por otro lado, su definicidn clasica sugiere la capacidad de interaccion que poseen
los habitantes de una region teniendo en cuenta las impedancias de las personas,
entendidas en términos de distancia o tiempo hasta las oportunidades y el deseo de las

personas de vencer dichas variables (Hansen, W. G. (1959)).
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Los primeros estudios realizados de accesibilidad, determinaron tres niveles en los
cuales es categorizada, desde el primer nivel hasta el tercero se describen a

continuacion:

- Accesibilidad relativa: Se centra en medir la capacidad que tiene un individuo en
desplazarse desde un punto determinado a otro, sin tener en cuenta caracteristicas de la
poblaciéon o de las infraestructuras. Describe la relacion o grado de conexion entre un

punto de origen y uno de destino (Morris et al., 1979).

- Accesibilidad media integral: Consiste en una medida del total de oportunidades
de viaje desde un punto determinado. Se define para un punto dado como el grado de
interconexion con todos los otros puntos en la misma superficie (Ingram, D. R. (1971)).

- Accesibilidad media global: Es definida como el promedio de todas las
accesibilidades integrales de todos los nodos definidos en el area de estudio y representa
el grado de conexién de toda la red (Escobar Garcia & Garcia, 2012), esto significa que
mide el grado de accesibilidad desde un nodo i a todos los otros nodos de una

determinada red.

Para el presente estudio de transporte publico, y a partir de la definicién del término y los
niveles de accesibilidad, se concluye que se analizara el nivel de accesibilidad media
global y accesibilidad media integral, a partir de las variables velocidad de operacion y

tiempos medios de viaje sobre la red.
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2.4.1 Lared vial

Debido a los avances tecnoldgicos y al actual manejo de los inventarios viales en las
ciudades, se intuye que la mayoria cuenta con una red vial con caracteristicas minimas,
entre ellas la conectividad entre nodos, con la cual se garantiza su continuidad y la
posibilidad de realizar céalculos en ella; es asi como Manizales no es la excepcion y en el
presente proyecto se hace uso de la red de transporte publico actualizada a la fecha con
las diferentes obras de infraestructura vial construidas en la ciudad (glorieta de la Carola
y puente elevado en la glorieta de la Autbnoma entre otras). Sin embargo, a la red se le
realiza una extension desde el retorno del puente la estampilla en la Autopista del Café,
hasta el tambo la Manuela, continuando por la via de la concesion; lo anterior debido a
gue dicho punto es una de las ubicaciones de las electrolineras publicas proyectadas a
construirse por parte de la CHEC — GRUPO EPM.

La red vial de transporte publico utilizada también fue modificada por el POT 2017-2031,
debido a que en éste algunas vias cambian de tipologia en relaciéon con el Plan de
Movilidad del 2011, con el cual estaba construida la red original. Es asi como las vias
departamentales pasan a ser secundarias y las vias veredales pasan a ser locales.

Es de aclarar que la tipologia local y la nacional no se encuentran contempladas en dicho
POT, sin embargo se continda con su clasificacion como se tenia estipulada en la red
original; lo anterior con el fin de no eliminar datos recolectados con el GPS, pues los
buses analizados transitaron por vias que no pertenecian a ninguno de los tres grupos

considerados por el POT (Primaria, secundaria y colectora).

2.4.2 Velocidad Operativa sobre lared

La velocidad es uno de los factores determinantes al momento de analizar la
accesibilidad de una red de transporte. Para obtener dicha variable existen procesos de
medicion fijos y moviles, tales como conteos manuales, sensores piezoeléctricos,

deteccién de imagen de video, monitoreo de redes moviles y recoleccion de datos de
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GPS (Leduc, 2008; Wang, P., Hunter, T., Bayen, A. M., Schechtner, K., & Gonzéalez, M.
C. (2012)).

Para el presente proyecto se hace uso de un multifunction GPS data logger, model V-900
para la recoleccion de los datos, en especial de la velocidad, pues a partir de ésta se
podran calcular las velocidades sobre la red y se simulara la red de transporte publico
con flota eléctrica, conservando las demas caracteristicas ya asignadas.

El procesamiento de la red con las nuevas velocidades asignadas se realiza a partir del
calculo de los tiempos promedio de viaje entre cada par de nodos; dichos tiempos son
calculados dividiendo la distancia o longitud de los arcos entre la velocidad obtenida con
el GPS.

Finalmente se hace uso del modelo geoestadistico Kriging Ordinario, con el objetivo de
interpolar los valores de tiempo obtenidos, los cuales se encuentran distribuidos en el
espacio y asi determinar la estructura de autocorrelacion de los datos, usando métodos

que minimizan el error cuadratico medio de la prediccion.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Determinar los costos de operacion de vehiculos eléctricos en el transporte de la ciudad

de Manizales

3.2 Objetivos especificos

. Realizar un analisis comparativo entre los costos de operacion del bus de
combustién interna y el bus eléctrico de la empresa Chec — Grupo EPM dentro de la ruta
establecida.

. Analizar las ventajas y desventajas de la incorporacion del bus eléctrico en el
sistema de transporte publico interno de la empresa Chec — Grupo EPM, en el marco del
proyecto de movilidad sostenible de la ciudad de Manizales.

. Determinar el area de cobertura y servicio de las electrolineras publicas
proyectadas a instalarse, a partir de un estudio de accesibilidad en la ciudad de
Manizales.
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4.Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto se realizaron las

siguientes actividades, las cuales se enuncian en el orden secuencial de ejecucion:
1. Recoleccion de datos de las rutas:

A partir de la instalacién de un GPS en cada bus (eléctrico y de combustion), por un
periodo de tiempo similar pero en fechas diferentes debido a la disponibilidad de los
buses y a permisos internos por parte de la empresa prestadora del servicio de
transporte a la CHEC, es decir PROMOTUR, se recolectan los datos obtenidos por
funcionamiento diario del GPS, actividad realizada los viernes en horas de la tarde. Cada
semana se repetia el proceso de descarga de los archivos.csv guardados en la memoria
extraible del GPS, con el fin de diligenciar, controlar y prevenir la perdida de datos por
falta de capacidad en la memoria; paralelo se obtenia la planilla de control registrada por
el conductor de cada bus como complemento a la informacion suministrada por el

dispositivo electrénico.
2. Busqueda y recopilacion de informacion secundaria:

Comparaciéon de las especificaciones técnicas y las caracteristicas de funcionamiento
entre el bus eléctrico y el bus de combustion interna utilizados en la empresa Chec,
segun lo descrito en los manuales publicados por las empresas automotrices y

almacenes de suministro y mantenimiento en el area automotriz.
3. Monitoreo del funcionamiento:

Diligenciamiento en la planilla de control diario por ruta, por parte del conductor de cada
bus, del suministro de combustible (energia o diesel), reparacién y/o mantenimiento de
piezas automotrices o cualquier otra actividad mecanica realizada, con el fin de controlar
y cuantificar el costo de operacion al igual que la determinacion de la autonomia y el

rendimiento, del bus eléctrico y a combustién respectivamente.
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4. Determinacion de los costos de operacion:

Estos costos son establecidos a partir de la variable longitud de recorrido y combustible
suministrado principalmente, realizando un comparativo entre el bus eléctrico y el bus de
combustién incluyendo los costos de mantenimiento; sin embargo también se consideran
variables como el numero de pasajeros transportados y la pendiente superada en los

recorridos de ambas rutas.

5. Calculo de la relacion entre los costos de operacion:

Debido a que para el proyecto en cuestion solo se tiene como muestra un vehiculo
eléctrico y un vehiculo a combustion, el porcentaje de economia de uno respecto al otro
se realiza con una relacién basica (porcentual), en la que se comparan los gastos en el

funcionamiento por un periodo de tiempo similar y en condiciones semejantes.

6. Procesamiento de los datos obtenidos del GPS:

Debido a la necesidad de unir los datos asociados a localizaciones terrestres en una sola
base de datos, se procedi6 a utilizar el software Velocidades GPS desarrollado por el
grupo de investigacion en movilidad sostenible de la universidad nacional de Colombia —
sede Manizales, con el cual se computan las velocidades promedio en un Arco y se
rednen todos los datos de registros GPS, esto con el fin de ingresarlos a Sistemas de
Informacion Geogréfica. Los datos cuantitativos son usados para elaborar Analisis de
Accesibilidad en la Red Vial.

7. Calculo de la velocidad promedio (V):

En la red vial de la ciudad de Manizales se clasifican las vias segun la pendiente media,
agrupada en los siguientes intervalos:

<=3%

>3% - <6%

>=6% - <8%

>=8%
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También se clasifican las vias segun su tipologia, de acuerdo al Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio de Manizales POT 2017-2031 en: Primaria, secundaria y
colectora.

Con la anterior seleccién, se calcula la velocidad promedio de las rutas determinadas, es
decir de los arcos viales por los cuales transité tanto el bus eléctrico como el de

combustion.

8. Procesamiento de la red vial de Manizales:

Haciendo uso del software ArcMap y conservando la misma clasificacion de las vias (por
pendiente y tipologia), se asigna la velocidad promedio obtenida en cada ruta, a los arcos
de la red vial pertenecientes a transporte publico de la ciudad, es decir a aquellos arcos
por los cuales los buses no transitaron, lo anterior con el fin de convertir la red de
transporte publico a combustién en transporte eléctrico.

Los datos de velocidad obtenidos del bus a combustion son promediados con los datos

existentes en la red, para asi considerar un panorama pasado y uno actual.

9. Determinacién de los tiempos de viaje:

A partir de la velocidad obtenida y la longitud de los arcos viales de la red, se determina
el tiempo medio de viaje para el célculo de accesibilidad media global y accesibilidad

media integral con la férmula:

Férmula 1: Calculo del tiempo de viaje promedio

d
T =
v-prom Vel_prom
Elaboracion propia
Donde: Tv_prom: Tiempo de viaje promedio. Unidades minutos (min)

d: Longitud del arco vial comprendido entre un par de nodos

Vel_prom: Velocidad promedio obtenida con el GPS

Sin embargo, antes de iniciar con el célculo del tiempo medio de viaje, hay que
percatarse de que la red se encuentre conectada en su totalidad, pues en el célculo de la

accesibilidad media integral, los nodos que conforman la red viajan hacia tres nodos
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puntuales, que son las tres electrolineras publicas proyectadas a instalarse, es decir la
del sector los CaAmbulos, Centro Comercial Mall plaza y el Tambo La Manuela.

Por otra parte el célculo de la accesibilidad media global representa el tiempo medio de
viaje desde cada nodo de la red, hacia todos los deméas nodos que conforman la red vial

de la ciudad.

10. Analisis geo estadistico y evaluacion de las curvas isécronas y de gradientes de
accesibilidad:

Con las curvas isécronas obtenidas para el escenario de la red, se evallan las
condiciones de accesibilidad geogréfica y se analizan las causas de estas. Ademas con
la informacion de las curvas isécronas sobre la red vial a combustién y el calculo de la
red con las nuevas velocidades asignadas, se calcula la diferencia entre estos dos
escenarios, donde se obtiene el porcentaje de disminucién o aumento en los tiempos de

viaje que ofrece el transporte eléctrico en comparacion con el transporte a combustion.

11. Analisis de cobertura espacial de las curvas isécronas y las curvas gradiente de

tiempos de viaje obtenidas en relacion con la poblacién segln estrato socio-econémico:
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Gréfica 4. Distribucion poblacional seglin estratos socioeconémicos

ESTRATO

RED VIAL

Elaboracion propia

Haciendo uso del plano de Manizales en el cual se identifica la distribucion de la
poblacion por estrato socioeconémico, como se evidencia en la grafica 4, se cruza la
informacion obtenida con las curvas isécronas y se determinan las condiciones

relacionadas con esta variable que cubre cada una de estas curvas.

Ademas, con el célculo de los porcentajes de disminucibn o aumento en los tiempos
medios de viaje que ofrece el transporte eléctrico, obtenidos con las curvas gradientes,
se determina qué zonas de estratos se estan beneficiando o no, en lo relacionado a la

accesibilidad de las electrolineras con el fin de determinar la eficacia de su ubicacién.
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5.Analisis y validacion de bases de datos

A partir de la recoleccion de los datos obtenidos con el GPS, es importante tener
presente, que de los items arrojados en cada archivo de datos durante los recorridos,
solo se consideran los datos de la velocidad para los célculos de accesibilidad, debido a
gue son puntos y no lineas (arcos viales), sin embargo la totalidad de dichos items se
describe a continuacion:

- Date: Fecha expresada en formato nimero
- Time: Hora expresada en formato nimero

- Latitude N/S: Latitud; distancia angular entre la linea ecuatorial (el ecuador), y un
punto determinado de la Tierra.

- Longitude E/W: Latitud; expresa la distancia angular entre un punto dado de la
superficie terrestre y el meridiano que se toma como 0° (es decir, el meridiano de base),
medida a lo largo del paralelo en el que se encuentra dicho punto.

- Height: Altura
- Speed: Velocidad de un punto con coordenadas definidas (longitude, latitude)

- Heading: Nombre

— Bus eléctrico

Los datos recolectados corresponden al recorrido de la ruta CHEC — Sultana (como se
evidencia en la gréafica 5), realizando cuatro viajes diariamente (caso ideal, pueden ser
menos), en las horas establecidas por la empresa para el inicio de actividades en la

mafana, la hora del almuerzo y la salida al finalizar la jornada laboral.
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Gréfica 5. Ruta del Bus eléctrico. CHEC - Sultana
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Elaboracion propia

El periodo de toma de datos se realizé entre el 28 de Mayo y el 26 de Julio del 2018, con
algunos dias de anormalidad en la ruta debido a diferentes circunstancias ajenas al
proyecto, dias que son detectados y registrados en la planilla de control diario. A
continuacion se presentan las tablas 3 y 4 en donde se consolida la informacién dichas

planillas.

Tabla 3. Datos recolectados de la ruta del bus eléctrico. CHEC — Sultana

BUS ELECTRICO
# DISTANCIA TOTAL PROMEDIO PASAJEROS
SEMANA | PERIODO RECORRIDOS (KM) PASAJEROS POR RECORRIDO

I 28/05-01/06 20 250,6 244 12
I 05/06-08/06 16 219,9 195 12
I 12/06-15/06 12 160,5 129 11
\Y 18/06-21/06 10 132,6 114 11
\% 25/06-28/06 6 79,1 64 11
Vi 09/07-13/07 15 208,9 179 12
VI 16/07-19/07 16 197,1 198 12
VIl 23/07-26/07 15 197,1 238 16
TOTAL 110 1445,8 1361 12

Elaboracion propia.
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La distancia considerada en la tabla 3 hace referencia a la suma de la longitud de cada
recorrido, segun su origen y destino, teniendo en cuenta que diariamente se proyecta un

total de 4 recorridos, los cuales son discriminados asi:

. Recorrido 1:

Origen: Barrio La Sultana

Destino: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Longitud de recorrido: 11 km

. Recorrido 2:

Origen: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Destino: Barrio La Sultana

Longitud de recorrido: 14.6 km

. Recorrido 3:

Origen: Barrio La Sultana

Destino: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Longitud de recorrido: 11 km

. Recorrido 4:

Origen: CHEC Subestacién Estacion Uribe
Destino: CHEC Subestacion Alta suiza

Longitud de recorrido: 16.9 km

También es importante tener presente que hay semanas en las cuales no se presentan la
totalidad de recorridos proyectados, pues en ocasiones son mas o menos, por lo cual en
la tabla 4 se presenta dicha informacion discriminada por dias, ademas se registran los
dias en los cuales el bus eléctrico no cumplié la ruta, identificAndose como un dia SIN
DATOS.
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Tabla 4. Sintesis de los recorridos realizados en la ruta del bus eléctrico. CHEC — Sultana

BUS ELECTRICO
NUMERO DE RECORRIDOS
SEMANA | MES LUNES |MARTES [MIERCOLES| JUEVES VIERNES
I may-18 4 4 4 4 4
Il SIN DATOS 4 4 4 4
I jun-18 SIN DATOS 4 4 SINDATOS 4
\% 4 3 2 1 SIN DATOS
V 1 3 2 SIN DATOS |SIN DATOS
i 3 1 4 3 4
\l jul-18 4 4 4 4 SIN DATOS
VIl 4 4 4 3 SIN DATOS

Elaboracion propia.

— Bus combustién

El bus de combustion utilizado para el estudio pertenece a la empresa PROMOTUR SAS,
la cual es contratada por la empresa CHEC para cubrir todas las rutas de transporte de
trabajadores asignadas en la ciudad, con el fin de que los empleados disfruten su tiempo
de almuerzo. Dichos buses cumplen el mismo horario dispuesto por la empresa CHEC,
sin embargo no permanecen en las instalaciones de la empresa mientras los empleados
estan cumpliendo la jornada laboral; ademas dichos buses los fines de semana realizan
paseos y/o salidas fuera de la ciudad, pues son material disponible para la empresa
PROMOTUR SAS, razén por la cual el desgaste de varias partes mecdanicas es ajeno a
la ruta realizada dentro de la CHEC.

Los datos recolectados corresponden al recorrido de la ruta CHEC — Enea, cubriendo la

ruta como se evidencia en la gréfica 6.
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Gréfica 6. Ruta del Bus a Combustién. CHEC - Enea
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Elaboracion propia

El periodo de toma de datos se realiz6 entre el 06 de Marzo y el 24 de Mayo de 2019, sin
embargo hubo dias en los que no se cubrid la ruta, incluso una semana en la cual el bus
se encontraba fuera de la ciudad en otra labor; por esta razon la toma de datos se
extendi6 mas en tiempo y por consiguiente la cantidad de semanas es mayor en

comparacion con el bus eléctrico. Lo anterior se evidencia en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5. Datos recolectados de la ruta del bus a combustién. CHEC — Enea

BUS COMBUSTION
# DISTANCIA TOTAL PROMEDIO PASAJEROS
SEMANA | PERIODO RECORRIDOS (KM) PASAJEROS POR RECORRIDO

I 06/03-08/03 12 224,8 229 19
I 11/03-15/03 19 268,2 420 22
I 18/03-22/03 18 250,4 364 20
\Y% 25/03-29/03 12 1711 241 20
V 01/04-05/04 16 2273 326 20
Vi 08/04-12/04 12 168,6 270 23
VI 29/04-03/05 13 183,9 276 21
Vil 06/05-10/05 13 183,9 252 19
IX 13/05-17/05 15 212,0 374 25
X 20/05-24/05 19 268,2 445 23
TOTAL 149 21584 3197 21

Elaboracion propia

La distancia considerada en la tabla 5 hace referencia a la suma de la longitud de cada

recorrido, segun su origen y destino, teniendo en cuenta que diariamente se proyecta un

total de 4 recorridos, los cuales son discriminados asi:

. Recorrido 1:

Origen: Barrio La Enea

Destino: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Longitud de recorrido: 12.8 Km

. Recorrido 2:

Origen: CHEC Subestacién Estacion Uribe
Destino: Barrio La Enea

Longitud de recorrido: 15.3 km

. Recorrido 3:

Origen: Barrio La Enea

Destino: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Longitud de recorrido: 12.8 Km

. Recorrido 4:

Origen: CHEC Subestacion Estacion Uribe
Destino: Barrio La Enea

Longitud de recorrido: 15.3 km
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Al igual que en el bus eléctrico, la informacion consignada de nimero de recorridos no
discrimina los dias en los cuales la cantidad de recorridos fue diferente, por lo que en la
tabla 6 se relaciona detalladamente, identificando ademas, los dias en los cuales no se

registraron datos.

Tabla 6. Sintesis de los recorridos realizados en la ruta del bus a combustién. CHEC — Enea.

BUS COMBUSTION
NUMERO DE RECORRIDOS
SEMANA|MES ™ UNES [ MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES
| SIN DATOS |SIN DATOS 4 4 4
I 4 4 4 4 3
m mar-19 3 3 4 4 4
Y SIN DATOS 4 3 3 2
Y; 4 2 3 3 4
VI abr-19 4 1 3 4 SIN DATOS
VI 3 2 SINDATOS 3 3
Vil 4 3 2 4 SIN DATOS
X may-19 3 3 3 4 2
X 4 4 4 3 4

Elaboracion propia

5.1 Especificaciones técnicas

Con el fin de realizar un andlisis de costos detallado, en el cual se incluyan los
parametros mecanicos mas relevantes de los automotores a analizarse, es necesario
conocer y hacer un comparativo de las fichas técnicas de éstos, las cuales se presentan
en las tablas 7, 8, 9, 10, 11y 12:
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— Bus eléctrico; EBUS BYD

Tabla 7. Especificaciones generales. Manual técnico del bus eléctrico. Ebus BYD K7

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO Ebus BYD

LONGITUD mm 9893
DIMENSIONES ANCHO mm 2400

ALTURA mm 3286
DISTANCIA ENTRE EJES LONGITUD mm 5703

DELANTERO mm 2110
RODADO TRASERO mm 1904
KILOMETRAJE POR CADA CARGA EN CONDICIONES URBANAS Km >=220
PESO MAXIMO AUTORIZADO Kg 12390/10418
ANGULO DE ACERCAMIENTO ° Grados 12
ANGULO DE SALIDA ° Grados 8
RADIO MINIMO DE GIRO ° Grados <=11
DESPEJE DEL SUELO DESDE EL ESTRIBO DE PASAJEROS mm <=256
PENDIENTE MAXIMA % <=17
VELOCIDAD MAXIMA Km/h 70
TIEMPO DE ACELERACION DE 0 A 50 Km/h S <=23

Elaboracion propia

En la tabla 7 se especifica que el bus eléctrico tiene un autonomia de 220 Km o mas en
condiciones urbanas, es decir que el dato aplica para el recorrido de ruta que realizo el
bus, lo anterior para una carga del 100%; sin embargo es importante aclarar que el bus
posee un sistema de freno regenerativo o frenado auxiliar, el cual almacena en una
bateria la energia eléctrica generada en la frenada, con el fin de utilizarla como carga
para su desplazamiento, es decir que retroalimenta la energia de la fuerza de frenado. La
tabla 7 también informa que la velocidad maxima a la cual el bus eléctrico debe transitar
es de 70 km/h, valor establecido por la empresa BYD para un correcto funcionamiento
del vehiculo.

Las caracteristicas descritas anteriormente, es decir autonomia y velocidad, son
consideradas como especificaciones determinantes en la decisibn de compra de un
vehiculo eléctrico por parte del usuario, pues representan cierto nivel de incertidumbre en

su funcionamiento.
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Tabla 8. Especificaciones del chasis. Manual técnico del bus eléctrico. Ebus BYD K7

ESPECIFICACIONES DEL CHASIS DEL VEHICULO Ebus BYD

MODELO BYD-TYC90A
TIPO MOTOR SINCRONICO DE IMANES PERMANENTES
FABRICANTE BYD AUTO INDUSTRY COMPANY LIMITED
UNIDAD MOTRIZ
POTENCIA MAXIMA (Kw) 75 (2X)
PAR MAXIMO (N-m) 400 (2X)

UBICACION

CUBO DE LA RUEDA

EJE DELANTERO

EJE PORTAL, PERFIL DOBLE T INTEGRADO, EJE ELLIOT INVERTIDO

EJE TRASERO

EJE PORTAL, CUBO MOTRIZ DE LA RUEDA DESACELERACION DEL CUBO DE
LA RUEDA

BASTIDOR

PISO BAJO, MODULAR, ESTRUCTURA DE MARCOS PLANOS

SISTEMA DE SUSPENSION

SISTEMA DE SUSPENSION NEUMATICA 2+4 (CON SISTEMA ECAS), BARRA
ESTABILIZADORA, AMORTIGUADOR HIDRAULICO BIDIRECIONAL DE TIPO
CILINDRICO

SISTEMA DE DIRECCION

DIRECCION DE POTENCIA ELECTRO-HIDRAULICA, CAJA DE DIRECCION DE
RECIRCULACION DE BOLAS, DIRECCION DE 4 AJUSTES

FRENADO DE SERVICIO

FRENOS DE AIRE DE DOBLE CIRCUITO, FRENOS DE DISCO DELANTEROS Y
TRASEROS ABS

SISTEMA DE
FRENADO

FRENADO DE EMERGENCIA

VALVULA DE MANO PARA ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA DE LOS FRENOS
DE RESORTE

FRENO DE ESTACIONAMIENTO

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PARA FRENOS DE RESORTE

FRENADO AUXILIAR

DISPOSITIVO DE RETROALIMENTACION DE LA FUERZA DE FRENADO

Elaboracion propia

— Bus combustion: BUS FRR FORWAD EURO IV

Tabla 9. Especificaciones del motor. Manual técnico del bus a combustion. FRR FORWAD

MOTOR
MARCA/ CODIGO ISUZU / 4HK1-TCC
TIPO TURBO-CARGADO INTERCOOLER
UBICACION LONGITUDINAL DELANTERO
DESPLAZAMIENTO (cc) 5,193
Nro DE CILINDROS 4 EN LINEA
POTENCIA (hp@rpm) 187 @ 2.600
TORQUE (Kg-m @ rpm) 52 @ 1.600
ALIMENTACION INYECCION DIRECTA
SISTEMA DE INYECCION |COMMON RAIL
NIVEL DE EMISIONES EURO IV
COMBUSTIBLE DIESEL

Elaboracion propia

Al comparar las tablas 8 y 9 se encuentra que la potencia maxima del bus eléctrico es de

150Kw mientras que la del bus a combustion es de 187hp, lo cual equivale a 139Kw, con

lo cual se concluye que el bus eléctrico desarrolla méas potencia que el bus a combustion,

segun las especificaciones del manual técnico.
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Sin embargo también existen similitudes como es el caso del sistema de direccion, la

cual es asistida hidraulicamente segun se describe en las tablas 8 y 10

Tabla 10. Especificaciones del chasis. Manual técnico del bus a combustion. FRR FORWAD

CHASIS

DIRECCION ASISTIDA HIDRAULICAMENTE

SUSPENSION DELANTERA
TIPO BALLESTA SEMFELIPTICO
RESORTE SEMIELIPTICO
CAPACIDAD (Kg)  [3.6

SUSPENSION TRASERA
TIPO BALLESTA SEMFELIPTICO
RESORTE SEMIELIPTICO

CAPACIDAD (Kg) _ |7.6
AMORTIGUADOR DELANTERG | HIPRAULICOS TELESCOPICOS DE

DOBLE ACCION
SISTEMA DE FRENO
TIPO HIDRAULICO ASISTIDO POR AIRE
ABS SI

SECCION DE CANAL ESCALONADO

BASTIDOR CON REFUERZO

Elaboracion propia

Por otro lado, el sistema de frenado presenta diferencias en cuanto a su conformacion,
debido a que en la tabla 8, las especificaciones del chasis del bus eléctrico incluye cuatro
tipos de frenado, los cuales son: frenado de servicio, emergencia, estacionamiento y
auxiliar, mientras que en la tabla 10, el chasis del bus a combustién solo cuenta con
sistema de freno tipo hidraulico asistido por aire y con ABS, el cual puede ser semejante

al frenado de servicio descrito en la ficha técnica del bus eléctrico

Tabla 11. Especificacion de las dimensiones. Manual técnico del bus a combustion. FRR
FORWAD

DIMENSIONES
LONGITUD TOTAL (OL) 8,325
DISTANCIA ENTRE EJES (WB (mm)) 4,99
VOLADIZO DELANTERO (FOH(mm)) 1,17
VOLADIZO TRASERO (ROH(mm)) 2,165

ANCHO DE TROCHA POSTERIOR (CW(mm)) 1,658
ANCHO DE LLANTAS TRASERAS(BW(mm))  [2,157
ANCHO DE LLANTAS DELANTERAS (AW(mm)) [1,79

Elaboracion propia
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Tabla 12. Especificacion de pesos y capacidades. Manual técnico del bus a combustion. FRR
FORWAD

PESOS Y CAPACIDADES
PESO BRUTO VEHICULAR (Kg) [10,4
CAPACIDAD DE CARGA (Kg) [7,37
CAPACIDAD DE EJES
DELANTERO (Kg) 36
TRASERO (Kg) 77
TANQUE DE COMBUSTIBLE (L) [200

Elaboracion propia

Es asi como a partir de la informacion anterior se concluye que las diferencias técnicas
entre el bus a combustion y el bus eléctrico son notables, debido a que la conformacion
de los sistemas es diferente, partiendo del hecho de que el tipo de combustible con el
cual funcionan no es igual para ambos, siendo esta la diferencia principal en la parte

técnica.

5.2 Célculo de la velocidad promedio

A partir de los pasos definidos en la metodologia, a continuacion se presentan los pasos
mas detallados sobre el manejo de la red vial en los software: Velocidades GPS 1.0,
ArcMap 10.5 y TransCAD 4.5, los cuales fueron utilizados en dicho orden a medida que
se requeria.

Inicialmente se hizo uso de la carpeta de datos extraida del GPS, la cual contiene
archivos.csv de acuerdo a la cantidad de puntos guardados; seguidamente se procede a
unir todos esos archivos en uno solo denominado concatenado, mediante el uso del
software Velocidad GPS.

Ademas en dicho software se deben cargar dos archivos previamente:

- Primero la red vial, la cual contiene informacion de N° (nUmero de arco), direccion
y coordenadas en metros X1, Y1, X2, Y2 (puntos de inicio y fin del arco)

- Segundo el archivo GPS, es decir el que fue concatenado inicialmente, pero
adicionando las columnas FID_2 (identificador Unico para cada fila), X, Y (coordenadas

cartesianas en metros de cada punto).
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Gréfica 7. Pantalla inicial software Velocidades GPS

L& Pantalla Inicial = =
Concatenar Puntos GPS

Selecconar Carpeta con Archivos .csv Buscar

Delimitador de Columnas: 2. Coma (;) ]

Log: I

Célculo Veloddades

Seleccionar la Red Vial Buscar RED_VIAL_DAN_VINCULAR.csv

Seleccionar el archivo GPS GPS_MNUEVO1.csv

Calcular Veloddad Calcular

Elaboracion propia

Realizando el anterior procedimiento se obtiene un archivo.csv el cual contiene el nimero
de arco, la direccion, las coordenadas X1, Y1, X2, Y2 y la velocidad promedio; el proceso
realizado por el software consiste en unir la informacién de la red vial existente y los
datos obtenidos del GPS, a partir de la coincidencia de coordenadas de los puntos y los

arcos.

Con la velocidad promedio obtenida para cada arco vial y el N° que lo identifica, se
ingresan los datos a ArcMap como una tabla en Excel 93-2003, con el fin de que sea
identificada; posteriormente se realiza la conversion de éste archivo en un shape de
lineas, las cuales coinciden con los arcos viales de la red de transporte publico de la
ciudad, quedando asignada la velocidad solo a los arcos por los cuales la ruta del bus
transito.

Debido a lo anterior, es necesario asignar a los demas arcos viales los datos de
velocidad obtenidos, teniendo en cuenta conservar la tipologia y la pendiente media de
los arcos, esto con el fin de que toda la red quede con informacion y esta sea

concordante.
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Grafica 8. Pantalla tabla de atributos software ArcMap. Columna de velocidad promedio
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Elaboracion propia

Es importante aclarar que la Unica velocidad que no se modificé fue la de los arcos viales
con tipologia Semipeatonal, pues se conservé una velocidad de caminata de 4.32 km/h
(Montoya Gomez, 2019)

5.3 Andlisis de la velocidad promedio

Los datos de velocidad obtenidos después del procesamiento de la informacién arrojada
por el dispositivo GPS, fueron asignados a los arcos viales pertenecientes a la red de
transporte publico de la ciudad de Manizales, segun la tipologia y la pendiente media de
la via, dichos datos se evidencian en las tablas 13 y 14, de acuerdo al tipo de bus

(eléctrico o a combustion):
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Tabla 13. Velocidades asignadas a la red de transporte publico segun tipologia y pendiente media

de la via. Bus eléctrico

BUS ELECTRICO
VELOCIDAD PROMEDIO (Km/h)
PENDIENTE TIPOLOGIA DE LA VIA

MEDIA  |[PRINCIPAL|SECUNDARIA ICOLECTORA| NACIONAL LOCAL

<=3% 13,5 13,2 10,8 N/A 219
(3% - 6%) 13,6 12,1 13,2 N/A 23,2
[6% - 8%) 16,3 17,8 9,6 N/A 18,0

>=8% 14,9 13,3 9,7 19,1 218

Elaboracion propia

Tabla 14. Velocidades asignadas a la red de transporte publico segun tipologia y pendiente media

de la via. Bus a combustién

BUS A COMBUSTION
VELOCIDAD PROMEDIO (Km/h)
PENDIENTE TIPOLOGIA DE LA VIA
MEDIA  |PRINCIPAL[SECUNDARIA [COLECTORA| NACIONAL LOCAL
<=3% 23,8 21,6 17,3 N/A 18,1
(3% - 6%) 2138 28,8 17,5 N/A 23,2
[6% - 8%) 234 28,8 16,2 N/A 23,2
>=8% 24,2 28,8 17,3 26,5 232

Elaboracion propia

En las tablas 13 y 14 se puede observar que en la tipologia “nacional” solo se registra el
dato de velocidad promedio cuando la pendiente media es >=8%, pues los demas datos
de dicha tipologia se identifican con la sigla N/A, lo anterior debido a que el bus eléctrico
y el bus a combustién solo transitaron por un tramo vial clasificado en dicha tipologia,
comprendido entre la Subestacion CHEC-Estacién Uribe y el retorno del puente la

estampilla sobre la Autopista del Café.

A partir de la resta de las velocidades promedio a las cuales transita el bus a combustion
y el bus eléctrico, se crea la tabla 15, en la cual se registran los resultados de dicha
diferencia, lo anterior debido a que las velocidades promedio presentadas en la tabla 13

son notablemente menores a las expuestas en la tabla 14.
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Tabla 15. Diferencia de la velocidad promedio entre el bus eléctrico y el bus a combustion

BUS A COMBUSTION
DIFERENCIA DE LA VELOCIDAD PROMEDIO ENTRE LOS BUSES (Km/h)
PENDIENTE TIPOLOGIA DE LA VIA
MEDIA |PRINCIPAL[SECUNDARIA [COLECTORA| NACIONAL LOCAL
<=3% 10,3 8,4 6,5 N/A -38
(3% - 6%) 8,2 16,7 43 N/A 0
[6% - 8%) 71 11 6,6 N/A 5,2
>=8% 9,3 15,5 7.6 74 1,4

Elaboracién propia

Es asi como en la tabla 16 los resultados obtenidos de la diferencia entre las velocidades
se convierten en porcentaje, con el fin de interpretar el tanto por ciento de mas que
representa una velocidad en comparacion con la otra, exceptuando el dato registrado en
las vias locales pertenecientes a la red de transporte publico, con pendiente menor o

igual al 3%, en el cual transita a mayor velocidad el bus eléctrico

Tabla 16. Porcentaje de la diferencia de las velocidades promedio entre bus eléctrico y el bus a

combustién
PORCENTAJE COMPARATIVO DE VELOCIDAD PROMEDIO ENTRE LOS BUSES (Km/h)
PENDIENTE TIPOLOGIA DE LA VIA
MEDIA PRINCIPAL|SECUNDARIA [COLECTORA| NACIONAL LOCAL
<=3% 43% 39% 38% N/A -21%
(3% - 6%) 38% 58% 25% N/A 0%
[6% - 8%) 30% 38% 41% N/A 22%
>=8% 38% 54% 44% 28% 6%

Elaboracion propia

En la tabla 16 también se evidencia que existe una diferencia minima (6%), una maxima
(58%) y una nula (0%) en cuanto a la velocidad promedio a la cual transita el bus
eléctrico y el bus a combustion. Asi, se interpreta que en vias locales con pendiente
media mayor o igual al 8%, el bus a combustion transita el 6% mas rapido que el bus
eléctrico, mientras que en vias secundarias con pendiente entre el 3% y el 6% se
presenta un 58% mas velocidad en el bus a combustiéon que en el eléctrico. Ademas solo
hay una via en la cual ambos buses transitan a la misma velocidad y es la local con

pendiente media entre el 3% y el 6%.
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De los datos de la tabla 16 se concluye ademas, que la velocidad promedio a la que
transita el bus eléctrico es de 15.4 km/h, mientras que la del bus a combustion es de 22.6
km/h, es decir que las velocidades que adquiere el bus a combustién en la ruta asignada

son mayores en un 32% en comparacion con el bus eléctrico.

Dicho porcentaje representa ventajas para los usuarios del vehiculo eléctrico desde la
perspectiva de la seguridad vial, debido a que segun un metandlisis que incluyo 15
estudios para evaluar el riesgo de muerte de los peatones, se concluye que se
recomienda transitar con limites de velocidad entre los 30 km/h y los 40 km/h en areas
con alto trafico de peatones, ademas se encontré que cuando la velocidad de impacto
estimada aumenta en 1 km/h, las probabilidades de una muerte de peatones aumentan
en promedio en un 11%, dentro de los resultados del estudio también se establecen los
siguientes intervalos porcentuales del riesgo de muerte segun la velocidad de impacto
estimada (Q Hussain, H Feng, R Grzebieta, T Brijs, J Oliver,2019)

. 5% a 30 km/h
. 10% a 37 km/h
. 50% a 59 km/h
. 75% a 69 km/h
. 90% a 80 km/h

Desde otro punto de vista, el normativo, las velocidades promedio a las cuales transitan
el bus eléctrico y el bus a combustion del presente estudio, se encuentran dentro de los
limites establecidos segun el Decreto 015 de 2011 del Ministerio de Transporte, en el
cual se establecen los limites maximos de velocidad para garantizar la seguridad vial, es
asi como en vias urbanas las velocidades maximas y minimas para vehiculos de servicio
publico serd determinada y debidamente sefalizada por la autoridad de transito
competente en el municipio respectivo, pero en ningun caso podra sobrepasar los 60
km/h; ademas la velocidad en zonas escolares y en zonas residenciales sera hasta de 30
km/h (Decreto 015, 2011).
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A partir de los datos obtenidos también es posible afirmar que el bus eléctrico esta en la
capacidad de transitar por todas las vias de la ciudad sin distincién de pendiente, pues
hubo datos recolectados en arcos viales con pendientes altas, por las cuales se movilizé
dicho bus; con lo anterior la hipétesis de falta de potencia del motor, la cual es
suministrada por las baterias eléctricas para afrontar estas pendientes, queda sin

fundamento.

Las condiciones operativas de las vias también son un factor determinante en el valor de
la velocidad promedio, es asi como la ruta recorrida por el bus eléctrico afrontaba
inconvenientes de flujo vehicular al incorporarse en la Glorieta de la Autbnoma y en la
Interseccion Vial de la Carola, puntos en los cuales durante el periodo de tiempo de la
toma de datos, estaban siendo intervenidos con la construccién de infraestructura vial.
Caso similar ocurri6 con la ruta recorrida por el bus a combustién, en la cual se
encontraba en construccion la Interseccion San Marcel. Los anteriores son factores que
aumentan la congestion vehicular y los tiempos de viaje en los desplazamientos, sin
embargo al comparar las condiciones operativas de ambas rutas, se determina que el
recorrido realizado por el bus eléctrico se encontraba con mayores condicionamientos

gue afectaban considerablemente el tiempo de viaje.

Seguidamente, se recalcula la longitud de los arcos en km haciendo uso de la opcién
calcular geometria en el software ArcMap, para utilizarla en el célculo del tiempo de viaje,

el cual se obtiene dividiendo la longitud recalculada entre la velocidad promedio.

Todo el anterior procedimiento es realizado tanto para los datos obtenidos con el GPS
para el bus eléctrico como para el bus de combustion, debido a que la finalidad es hacer
una comparacion de los tiempos de viaje necesarios para movilizarse en la red de

transporte publico eléctrico y en la red de transporte publico a combustion.
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5.4 Calculo de los tiempos medios de viaje

Ya obtenidos los datos de tiempos de viaje y después de agregar los atributos necesarios
para el célculo de la accesibilidad, se deben proyectar las redes viales (bus eléctrico y
bus a combustién) a coordenadas WGS_1984, debido a que estaban siendo trabajadas
en ArcMap en coordenadas planas, es decir en formato Cart_Manizales MAGNA, lo
anterior es necesario debido a que los calculos de accesibilidad media global se realizan
en el software TranCAD y éste trabaja en coordenadas geograficas, es decir en
WGS_1984.

Después de tener la red en las coordenadas correctas para importarla al software
TransCAD, se realiza dicho proceso y se confirma si toda la red se encuentra conectada,
debido a que lo que se realizara es la simulacion de que todos los nodos de la red viajan
a todos los otros nodos, por el camino mas corto, entonces no puede existir desconexion
alguna, debido a que se imposibilita el procedimiento para determinar la accesibilidad
media global.

El célculo de los tiempos de viaje entre los nodos de la red se resume en una matriz de
tamarno nXn, siendo n cada nodo de la red, es decir es una matriz cuadrada, en la que se
expresa el tiempo minimo de viaje desde un nodo origen hasta los deméas nodos de la
red. Este célculo es realizado a partir del algoritmo de Dijkstra o también llamado
algoritmo de caminos minimos (E W., 1959), cuyo objetivo, es determinar la ruta mas
corta, desde el nodo origen, hasta cualquier nodo de la red. Su metodologia se basa en
iteraciones, de manera tal que en la practica, su desarrollo se dificulta a medida que el
tamafio de la red aumenta, dejandolo en clara desventaja, frente a métodos de
optimizacion basados en programacion matematica.

A partir del procedimiento anterior, se obtiene el vector de tiempo minimo de viaje
promedio con el cual se obtendran las curvas is6cronas en el software ArcMap, las

cuales facilitan la interpretacion de los datos del vector obtenido
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6.Resultados y discusion
6.1 Determinacion de los costos de operacion

Los costos de operacién vehicular son los gastos necesarios para mantener un vehiculo
en funcionamiento segun la FAO 1998. Segun el informe ejecutivo publicado por el
Ministerio de Transporte de Colombia y elaborado por la Direccion de transito y
transporte, la Subdireccion de transporte y el grupo de investigacion y desarrollo en
transporte en Noviembre de 2007, los costos de operacion vehicular para transporte de
carga por carretera integran costos fijos y variables dependiendo de la configuracién del
vehiculo y el consumo por km recorrido, considerando el tipo de terreno por el cual se
moviliza (Direccion de transporte y transito, 2007)

6.1.1 Costos variables

Los costos variables son aquellos que cambian o fluctian en relaciéon directa a una
actividad (Rojas, 2007); es asi como en el campo vehicular se refiere a aquellos que
varian de acuerdo a los precios del mercado, la disponibilidad en él y la capacidad de

compra por parte del usuario.

6.1.1.2 Combustible

El combustible es toda sustancia natural o artificial que combinada con el oxigeno
produce una reaccién de desprendimiento de calor, generando una reaccion de
oxidacion; el combustible pueden ser un sélido, un liquido o un gas y el carburante es el

oxigeno (Garcia San Jose, 2001)
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Es asi como en este caso se denominard a la energia eléctrica almacenada en las
baterias de los VE, como la sustancia o elemento que propicia el movimiento, sin
embargo es importante resaltar que el bus eléctrico del presente estudio hace parte del

grupo de vehiculos totalmente eléctricos alimentados exclusivamente por baterias.

Tabla 17. Comparacion de precios de combustibles. Bus eléctrico y bus a combustion

BUS A COMBUSTION

BUES ELECTRICO

Diesel

Energia eléctrica

El diesel también es llamado

gasoil que se obtiene de la

La energia eléctrica es
suministrada a través de un

destilacion del petrdleo entre los dispositivo llamado

200 y 380°C. Es un liquido
denso y es un combustible NO

electrolinera, el cual
funciona como una estacion

renovable que se utiliza parala | de carga rapida, teniendo en

generacion de electricidad,
transporte y calefaccion

(Ministerio de energia.cl)

En transporte se emplea para

los motores de vehiculos de

grandes, como en este caso un

bus.

cuenta la existencia de
estaciones de carga super-
rapida (80-120 Kw), rapida
(Hasta 50 Kw) y semi-rapida
(7,3-25 Kw) para las
estaciones publicas de
carga (Superintendencia
Industria y Comercio, 2016)

El Kw (Kilovatio) es la
unidad de energia capaz de
producir y sustentar una

potencia durante un tiempo.

Capacidad: 53 Galones

Capacidad: 95.27 Kw

Precio: $8.909 pesos el galon

Precio: $618.04 pesos el Kw

TOTAL: $472.177

TOTAL: $58.881

Elaboracion propia
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En la tabla 17 se calcula el combustible necesario, para ocupar en su totalidad la
capacidad de ambos buses, dicha capacidad fue obtenida de las fichas técnicas. Ademas
se consideré el precio promedio del combustible diesel para el afio 2019, datos
contenidos en la tabla 21 para el bus a combustion, es decir $8.909 y el precio del Kw
obtenido de la tarifa industrial y comercial de energia eléctrica (tabla 22) para el mismo
afo, el cual equivale a $618.04, lo anterior con el fin de multiplicar la capacidad por el
precio y asi obtener el costo total para llenar, es decir ocupar en su totalidad la capacidad
de combustible de cada bus.

En Colombia, el Ministerio de Minas y energia, suministra periédicamente en su pagina
web, los precios de venta del combustible reportados por las Estaciones de Servicio
(EDS) acorde al precio regulado del mercado, sin embargo el costo por gal6n de
combustible diesel varia de acuerdo al municipio del pais y a la EDS; es asi como se
presentan en las tablas 18 y 20 los precios por galon mensual del afio 2018 y del afio
2019 hasta el mes de Junio respectivamente.

La tabla 18 contiene el promedio de los precios del galén de combustible diesel entre los
dias primero y doce de cada mes, dichos datos corresponden al reporte realizado del
precio de venta de cada uno de esos dias en las EDS; sin embargo se debe aclarar que
no todas las EDS de la ciudad de Manizales realizan dicho reporte y tampoco son
constantes las que lo realizan dia a dia, por lo cual la base de datos es aproximada y se
utiliza para una proyeccién de los precios en la ciudad. La ausencia de datos evidenciado
en la tabla corresponde a los dias en los cuales ninguna EDS realiz6 el reporte del dato
del precio del galén diesel en la base de datos del Ministerio de Minas y energia.
También se interpreta en la tabla 18 que el mes con menor nimero de datos es
Diciembre, situacion contraria a la del mes de Enero, en el cual existe reporte todos los

dias considerados en el andlisis.

Tabla 18. Precios promedio diarios del galon de diesel en Manizales. Aiio 2018. Ministerio de

Minas y de Energia
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FECHA PRECIO PROMEDIO GALON DIESEL EDS DE MANIZALES 2018
ENERO|FEBRERO|MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO [AGOSTO | SEPTIEMBRE |OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 $8.087 | $8.166 | $8.155 [$8.190($8.010
2 $8.131 | $8.250 | $8.254 $8.252|$8.413|$ 8.228
3 $8.275 | $8.239 | $8.347 $8.150 $8.135
4 $8.644 | $8.276 | $8.302 |$8.304|$8.250
5 $8.355 | $8.350 | $8.370 [$8.300 $8.470 $8.225 $8.384
6 $8.340 | $8.399 $8.220|$8.544|$8.521|$8.474| $8.540 $8.385 $8.540
7 $8.460 | $8.445 | $8.519 |$8.581|%$8.360|$ 8.408
8 $8.440 | $8.493 | $8.498 $8.544
9 $8.487 $8.538 | $8.545|$8.596|$8.609|$8.645| $8.590
10 $8.560 | $8.649 $8.737|$8.605| $8.745 $8.724 $ 8.680
11 $8.644 | $8.706 | $8.585 $8.650 $8.830 $8.695
12 $8.773 $8.767 | $8.843|$8.772 $8.830 $8.780 $8.840

Elaboracion propia

La tabla 19 corresponde a una sintesis de los datos contenidos en la tabla 18, con el fin
de tener una apreciacion mas clara del precio del galon de diesel en la ciudad de

Manizales durante el afio 2018

Tabla 19. Precio promedio mensual del galén de diesel en Manizales. Afio 2018. Ministerio de

Minas y de Energia.

PRECIO PROMEDIO

GALON DE DIESEL
Enero $8.433
Febrero $8.397
Marzo $8.434
Abril $8.426
Mayo $8.367
Junio $8.537
Julio $8.520
Agosto $8.586
Septiembre | $8.361
Octubre $8.721
Noviembre $8.561
Diciembre $8.690

Elaboracion propia

Grafica 9. Precio promedio mensual del galén de diesel en Manizales. Afio 2018.Ministerio de

Minas y de Energia.
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Elaboracion propia

Los datos utilizados en la gréfica 9 siguen una linea de tendencia polinémica de segundo
orden y en ella se evidencia un dato minimo en el mes de Septiembre y un dato maximo
en el mes de Octubre, pues a pesar de ser meses consecutivos, presentan una variacion
del 4% en el precio del galon de diesel, mientras que la minima variacion de precio
consecutiva entre los demas meses, se presenta entre Marzo y Abril con un 0.009%.
Ademas, los datos contenidos en la tabla 19, y representados en la grafica 9, se obtienen
de calcular el promedio entre los precios diarios del galén de gasolina registrados cada
mes, es decir el promedio de los doce dias en los cuales se tienen datos, con el fin de
apreciar el aumento del precio del galén de diesel mes a mes a lo largo del afio, a pesar
de que la CREG, es decir la Comision de Regulacién de Energia y Gas, establece las
tarifas de los combustibles liquidos en Colombia de acuerdo con la normatividad de los
componentes del precio para cada uno de ellos, ejerciendo su funcion de “establecer las
formulas para la fijacion de las tarifas de los servicios publicos, cuando ello corresponda
segun lo previsto en el articulo 88 y sefialar cuando hay suficiente competencia como
para que la fijacion de las tarifas sea libre”. Con lo anterior se explica el hecho de que
todas las EDS registren un precio diferente del galéon de combustible diesel, pues existe
la suficiente competencia en el mercado que da la libertad de fijacién de tarifas.

Como complemento a los datos registrados en la tabla 18, estos son representados en la

gréfica 10.
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Gréfica 10. Precios promedio diarios del galon de diesel en Manizales. Afio 2018. Ministerio de
Minas y de Energia.
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mEnero $8.087 $8.131 $8.275 $8.644 $8.355 $8.340 $8.460 $8.440 $8.487 $8.560 $8.644 $8.773
= Febrero $8.166 $8.250 $8.239 $8.276 $8.350 $8.399 $8.445 $8.493 $8.649 $8.706
uMarzo $8.155 $8.254 $8.347 $8.302 $8.370 $8.519 $8.498 $8.538 $8.585 $8.767
mAbril $8.190 $8.304 $8.300 $8.220 $8.581 $8.545 $8.843
= Mayo $8010 | $8.252 $8150 | $8.250 $8.544 $8.360 $8.596 $8.772
u Junio $8.413 $8.521 $8.408 $8609 | $8.737
m Julio $8.228 $8474 $8.645 $8605 | $8650
mAgosto $8.470 $8.540 $8.590 $8.745
u Septiembre $8.135 $8.225 $8.724
= QOctubre $8.544 $8.680 | $8.830 $8.830
= Noviembre $8.384 $8.385 $8.695 $8.780

Diciembre $8.540 $8.840

Elaboracion propia

En la grafica 10 se observa que la ecuacién que mejor relaciona las variables es una
linea recta, por lo cual existe una correlacion lineal y el valor de R2, denominado el
coeficiente de determinacién, presenta un valor de 0.7, el cual es cercano a 1, es decir
gue el ajuste del modelo a los datos se considera aceptable.

Asi como se tienen registros del precio del galén de combustible diesel en la ciudad de
Manizales para el afio 2018, también se tienen para el afio 2019, del cual sélo se
consideran los meses de Enero a Junio, debido a que es el intervalo de tiempo
considerado para los andlisis del presente estudio.

En la tabla 20 se registran los datos de igual manera que en la tabla 18, con la Unica
diferencia de que los dias considerados para el registro de los datos se reduce a la mitad,
pasando de doce dias en el afio 2018, a seis dias en el afio 2019; es asi como las EDS
realizan diariamente el reporte y el dato que se aprecia en la tabla 20 es el promedio de

todos los reportes realizados.

Tabla 20. Precios promedio diarios del galon de diesel en Manizales. Primer semestre del afio

2019. Ministerio de Minas y de Energia.
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FECHA ENERO|FEBRERO|MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO
PRECIO PROMEDIO GALON DE DIESEL 2019

1 $8.778 | $8.743[$8.727
2 |$8851| $8.819 $8.763|$8.840
3 |$8846| $8.860 $8.893|$8.838
4 |$8935| $8904 |$8.961|%$9.060 $8.999
5 $9.089 |$8.933$9.060 $8.843
6 |$9.145| $8.860 |$8.990($8.904|%8.946|%8.981

Elaboracion propia

Tabla 21. Precio promedio mensual del galén de diesel en Manizales. Primer semestre afio 2019.

Ministerio de Minas y Transporte

PRECIO PROMEDIO

GALON DE DIESEL
Enero $8.944
Febrero $8.885
Marzo $8.907
Abril $8.901
Mayo $8.875
Junio $8.941

Elaboracion propia

Los datos registrados en la tabla 21 se calculan con el mismo procedimiento realizado

anteriormente en la tabla 19, con el objetivo de tener una evaluacion global del precio

mensual del galén de diesel en la ciudad. Ademas, la grafica 11 representa dichos datos,

los cuales presentan un comportamiento polinédmico de segundo orden, con precio

maximo en el mes de Enero y minimo en el mes de Mayo. Los datos también presentan

unos cambios drasticos de disminucién y aumento del precio en meses consecutivos, por

lo cual se interpreta que el aumento del precio no es gradual mes a mes.

Grafica 11. Precio promedio mensual del galén de diesel en Manizales. Primer semestre del afio

2019
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PRECIO PROMEDIO GALON DE DIESEL ANO 2019
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Ministerio de Minas y de Energia. Elaboracién propia

Finalmente en la gréfica 12 se puede apreciar que los datos registrados en la tabla 20
presentan una tendencia lineal, a pesar de que los datos solo se ajusten en un 40% a
dicha regresion. También se evidencia la falta de datos en los dias de registro, hecho que

altera la continuidad de la informacion.

Gréfica 12. Precios promedio diarios del galén de diesel en Manizales. Primer semestre del afio

2019. Ministerio de Minas y de Energia
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Elaboracion propia

Las EDS que reportaron datos en la ciudad de Manizales durante el afio 2018 fueron 33,
mientras que las del afio 2019 fueron 30, cantidad con la cual se generalizé el costo del
galén de combustible diesel y fue utilizada para los calculos posteriores.

Por otro lado, el precio del Kw de energia, combustible utilizado por el bus eléctrico para
su funcionamiento, fue suministrado por la empresa CHEC y su variacion mensual
durante el afio 2018 y 2019 es considerada a partir de las estadisticas registradas por la
empresa EPM en su pagina web, datos denominados como “tarifas de energia”.

En cada archivo de tarifa de energia mensual, se especifica el cumplimiento de las
normas que regulan dichos precios (mercado regulado), es decir la Ley 142 de 1994, las
resoluciones CREG 058/2000, 119/2007, 105/2009, 026/2010, 173/2011, 189-241/2015,
130/18 y la Ley 1940 de 2018. Seguidamente, las tarifas son clasificadas y para el caso
de la energia suministrada a través de la electrolinera, se considera la tarifa industrial y
comercial, expresada en unidades de $Kwh (precio kilovatio hora).

Es asi como se presenta la tabla 22, en la cual se recopilan los datos del afio 2018 y el
primer semestre del afio 2019, con el fin de considerar el mismo intervalo de tiempo que

se utiliz6 en el analisis de la variacion del precio del combustible diesel.
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Tabla 22. Tarifa industrial y comercial de energia. Mercado Regulado. Afios 2018 y 2019.
Empresas Publicas de Medellin E.S.P

TARIFA INDUSTRIAL Y COMERCIAL
DE ENERGIA ELECTRICA
MERCADO REGULADO
EPME.S.P

ANO
MES 2018 2019
Enero $ 561,09 | $ 602,08
Febrero $ 56937 |% 61492
Marzo $ 59111|$% 641,83
Abril $ 583,66 | $ 627,95
Mayo $ 567,63|$ 607,56
Junio $ 58434 | $ 613,90
Julio $ 595,59
Agosto $ 594,26
Septiembre | $ 596,35
Octubre $ 600,38
Noviembre $ 611,76
Diciembre $ 598,03

Empresas Publicas de Medellin E.S.P. Elaboracion propia

Los datos registrados en la tabla 22 fueron utilizados para elaborar la grafica 13, en la
cual se evidencian las variaciones del precio de la energia eléctrica. Al comparar el
comportamiento de los datos en el afio 2018 con los del 2019, se percibe que la
fluctuacion es muy similar, incluso describiendo la misma de linea que une los datos mes
a mes, pero con la diferencia de que se incrementa el precio del Kw/h del 2018 en
relacion al del 2019.

Las dos curvas que representan el conjunto de datos del afio 2018 y del 2019, presentan
una linea de tendencia polinémica de segundo orden, con un ajuste de los datos del 72%

y el 56% respectivamente.

Grafica 13. Tarifa industrial y comercial de energia eléctrica. Mercado regulado. Afio 2018 y 2019.

Empresas Publicas de Medellin E.S.P
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Elaboracion propia

Ademas de lo anterior, es importante aclarar que debido a que las empresas privadas
prestadoras del servicio de energia, en este caso CHEC y EPM, toman la decisién
internamente del precio al cual comercializan la energia eléctrica, el precio de venta al
publico del Kw varia de acuerdo a un porcentaje de retorno que es establecido por cada
empresa, teniendo siempre presente que los precios que establezcan no pueden ser
superiores a los precios regulados por la CREG. La anterior informacién fue suministrada

por uno de los profesionales del area de mercadeo de la CHEC.

Al realizar la comparacion entre los precios mensuales de ambos combustibles
analizados, es decir el diesel y la energia eléctrica en sus unidades correspondientes, se
interpreta que el promedio anual del precio del galon de diesel para el afio 2018 es
$8.503 y el de Kw/h de energia eléctrica es de $587.8, es decir que el combustible diesel
cuesta el 93% mas que la energia eléctrica; mientras que para el afio 2019, el precio del
diesel es de $8.909 galdén y el de energia eléctrica es de $618.04Kw/h, sin embargo se

conserva el mismo porcentaje de diferencia de precio; es asi como los datos anteriores
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exponen con claridad que el uso de los vehiculos eléctricos resulta, considerablemente

mas econdmico en cuanto a combustible se refiere.

6.1.1.2.1Instalacién de estaciones de servicio

En la presente seccion solo son considerados los costos que acarrea la instalacion de
una electrolinera publica en la ciudad de Manizales, debido a que son éstas las
proyectadas a instalarse y cuya ubicacion se considera en el presente estudio. Ademas,
por considerar que la oferta de EDS en la ciudad es mayor en comparaciéon con la oferta
limitada y/o Unica de dichas electrolineras en la ciudad.

En la tabla 23 se relacionan los costos aproximados de la instalacién de una electrolinera
(datos suministrados por personal del equipo de mercadeo y ofertas CHEC — area de
gestion comercial), teniendo en cuenta que no son valores oficiales y que las condiciones
del punto, ademas de las necesidades y otras variables pueden hacer modificar los

costos.



Capitulo 6

65

Tabla 23. Precios aproximados de la instalacién de una electrolinera en la ciudad de Manizales.

Cotizacion CHEC

ELECTROLINERA

RAPIDA LENTA AMBAS

1 |DISENOS $ 8301640 | $ 8.301.640 | $ 8.301.640
2 |EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS $ 144.805.874 | $ 68.513.583 | $ 163.482.473
2.1 |Eléctricos $ 45519384 | $ 45.519.384 | $ 45.519.384
2.2 |Sistema Solar Fotovoltaico - - -

2.3 |Infraestructura de carga $ 98.643.890 | $ 22.351.599 | $117.320.489
2.4 [Sistema de datos/comunicacion $ 642.600 | $ 642.600 | $ 642.600
3 |OBRAS $ 24930.264 | $ 24.930.264 | $ 24.930.264
3.1 |Obra civil eléctrica 14.345.333 | $ 14.345.333 14.345.333
3.2 |Obras SSFV - - -

3.3 |Obra civil $ 10584.931 | $ 10584931 |$ 10.584.931
3.4 |Expansion - - -

4 |SOFTWARE ESPECIALIZADO - - -

5 [SERVICIOS TECNICOS $ 2677500 $% 2677500 | % 2.677.500
6 [IMAGEN CORPORATIVAY PUBLICIDAD| $ 11.721.500 | $ 11.721.500 | $ 11.721.500

7 |ASPECTOS LEGALES

8 |PERSONAL DE APOYO

9 |TERRENO

10 [VEHICULOS ELECTRICOS

11 [OTROS

SUBTOTAL

$192.436.778

$116.144.487

$211.113.377

IMPREVISTOS (5%)

$ 202.058.617

$121.951.711

$ 221.669.046

Elaboraciéon CHEC — Grupo EPM

Actualmente en las instalaciones de

la CHEC de

la Estacion Uribe existe una

electrolinera de caracter privado con la cual es recargado el bus eléctrico del presente

estudio; dicha electrolinera cuenta con las siguientes especificaciones:



66 Determinacion de los costos de operacion de vehiculos eléctricos en el

transporte como estrategia de movilidad sostenible. Caso de estudio Manizales

. Model: EVAO80KS/01

. Manufacturing date: 2017-08-02
. Serial N°: 010448LW1780200004
. Input voltaje: 3-phase 480 VAC

. Output voltaje: 3-phase 480 VAC
. Input current: Max 96 A

. Output current: Max. 48 A*2

. Rated output power: 80 Kw

. Frequency: 60 Hz

. Degree of protection: IP55

. Total weight: 30 Kg

Es asi como la cotizacién propuesta en la tabla 23 hace referencia a los costos asumidos
por la empresa CHEC para instalar y poner en funcionamiento la Gnica electrolinera de la
ciudad, teniendo presente que para las empresas distribuidoras de energia, lo anterior
hace mas adversa la gestién de la carga por los potenciales costos adicionales en
infraestructura eléctrica y equipos de control. Por otra parte, las empresas de servicios de
carga publica deben incurrir en mayores inversiones, teniendo en cuenta que sus
estaciones deben tener conectores para cualquier vehiculo, equipos ajustados a las
condiciones de recarga y plataformas de comunicacién diferenciadas segun el usuario
(Superintendencia de industria y comercio, 2016).

Es importante aclarar que la informacion suministrada del costo de instalar una
electrolinera hace parte de los costos de produccién y no de operacion (objetivo del
presente estudio), entonces se considera de caracter informativo y complementario a los

demas costos consultados.

6.1.1.3 Lubricantes

Los lubricantes son los aceites necesarios para evitar que el motor sufra desgastes

prematuros o dafios por accion del rozamiento, desgaste o el calentamiento de sus
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elementos, el consumo del lubricante depende del tamafio del motor y las partes

involucradas.

Tabla 24. Precios de los lubricantes para ambos buses en estudio.

Bus Eléctrico

Bus Combustion

Aceite GL-5 SAE 75W/90

Aceite Valvoline 15W40

SEERE___
SAE 75W-90
IR

Cantidad: 9 litros

Cantidad:13 1/4

Sistema: Motor

Sistema: Motor

Cambio: Cada 20.000 Km

Cambio: Cada 7.000 km

PRECIO: $750.000

PRECIO: $221.000

Pentosin CHF 202

Grasa Valvoline

wanamy

Cantidad: 9 litros

Cantidad:1 libra por rueda

Sistema: Direccion Hidraulica

Sistema: Rodamientos

Cambio: Cada 20.000 Km

Cambio: Cada 7.000 km

PRECIO: $730.000

PRECIO: $60.000

Chevron punto de congelacion 43

Refrigerante Simoniz
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. o
Delo ™

Antifreeze/Coolant-Concentrate
I} RADIADOR

-

Cantidad: 16 litros Cantidad: 2 litros

Sistema: Enfriamiento motor Sistema: Enfriamiento motor

Cambio: Cada 20.000 Km Cambio: Cada 7.000 km

PRECIO: $330.000 PRECIO: $35.000

TOTAL CAMBIO LUBRICANTES TOTAL CAMBIO
LUBRICANTES

$1.810.000 $316.000

Elaboracién propia

En la tabla 24 se registraron, el tipo de lubricantes descritos en el manual técnico del bus
eléctrico, el cual en el capitulo VI: Mantenimiento, hace referencia a la lista de productos
de aceite (liquido) para el sistema de chasis. Por su parte los lubricantes considerados
para el bus a combustién fueron referidos por el mecanico encargado de realizar el
mantenimiento al bus a combustion, lo anterior debido a que en el manual técnico no se
encontraba dicha informacién al detalle. También, se considera que teniendo en cuenta
la presentacion disponible en el mercado de cada lubricante, se realiza el calculo del
precio total del cambio de aceite, con las cantidades necesarias y en el periodo de
cambio considerado en kilometros recorridos.

Es asi como al comparar los precios entre los lubricantes necesarios para ambos buses,
se determina que resulta el 83% mas econdmico el cambio de lubricantes en el bus a
combustién que en el bus eléctrico.

Es de considerar, que los precios de los lubricantes fueron cotizados en el almacén
Distribuidora de Repuestos — Suministros y Mantenimiento en el area automotriz e
industrial, NIT 1053800057-6 régimen comun, ubicado en la calle 21 #10-44 Parque

Liborio de la ciudad de Manizales
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6.1.1.4 Llantas y/o neumaticos

Las llantas forman parte de los sistemas de suspension, frenos y direccién del automovil
e influyen de manera decisiva en la seguridad, maniobrabilidad, manejo general del

vehiculo e incluso en el consumo de combustible, segun se describe en el manual

técnico de informacion — técnica de neuméaticos CONAE México (Referencia)

El costo de este insumo es uno de mas dificiles de estimar debido a que se ve afectado
por un gran numero de variables que afectan el rubro: velocidad de conduccion, posicion
de la llanta, estado de las carreteras, peso de la carga, entre otros; ademas su desgaste
depende directamente de la distancia recorrida, sin embargo la cuantificacién de dicho
gasto en el presente estudio se dificulta debido a que el bus a combustion realiza rutas

diferentes los fines de semana, en las cuales contribuye al desgaste de las llantas de una

manera mas acelerada

Tabla 25. Precios de las llantas para ambos buses en estudio.

Bus Eléctrico

Bus Combustion

285/70 R19.5

235/75 R17.5

Continental Conti Hybrid HT3
EU LRJ 18PR 285/70R19.5
150/148K TL

$ 1.338.900

Continental HTR2
235/75R17.5143/141K

$1.394.900

Cantidad: 6 llantas + 1 llanta de
repuesto

Cantidad: 6 llantas + 1 llanta
de repuesto

Cambio: Cada 16 meses

Cambio: Cada 16 meses

TOTAL: $9.372.300

TOTAL: $9.764.300

Elaboracion propia
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Los precios de la tabla 25 fueron obtenidos de la pagina web de compras neumarket.com
y hacen referencia a precios del mes de Junio de 2019, sin embargo el precio varia de
acuerdo al precio del délar a nivel mundial. En la tabla 25 ademas, el precio total de
cambio de las llantas, el cual considera las 7 UND, se asume completo, aunque en la
realidad éstas se roten o se compren por unidades y no por juego completo, lo cual
depende del desgaste.

Es asi como la diferencia entre el precio del juego de llantas del bus eléctrico y el bus a
combustién es de apenas el 4%, debido a que el cambio es total y no parcial.

6.1.1.5 Filtros

La funcion del filtro de combustible es proteger tanto el sistema de inyeccion como los
componentes del motor contra particulas de suciedad como polvo, 6xido, agua y otros
residuos presentes en el tanque. Es asi como los filtros Diesel se utilizan tanto para
eliminacion de impurezas como para separacion del agua existente en el combustible
Diesel, lo anterior segun el manual de filtro Bosch en la actualizacion de Diciembre de
2011(Bosch, 2011).

Los buses de combustible diesel ademas de tener filtro de combustible (2 UND), también
tiene filtro de aceite (1UND) y filtro de aire (1UND), los cuales se encuentras

discriminados en la siguiente tabla:

Tabla 26. Precios de los filtros para ambos buses en estudio

Bus Eléctrico Bus Combustion
Filtro de combustible

MARINE WA

TER i
SEPARATING FUEL FIU®

NO TIENE (e

Cantidad: 2 UND
Cambio: Cada 7.000 km
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PRECIO: $63.000

Filtro de aceite

NO TIENE
Cantidad: 1 UND
Cambio: Cada 7.000 km
PRECIO: $28.000
Filtro de aire Filtro de aire

Cantidad: 1 UND

Cantidad: 1 UND

Cambio: Cada 7.000 km

Cambio: Cada 7.000 km

PRECIO: $65.000

PRECIO: $65.000

TOTAL CAMBIO FILTROS

TOTAL CAMBIO FILTROS

$65.000

$156.000

Elaboracion propia

En la tabla 26 se describe que el bus eléctrico solo presenta un tipo de filtro en su

estructura mecanica y es el filtro de aire, dicha especificacién se encuentra contenida en

el manual técnico, en la seccién de consideraciones del mantenimiento - limpieza y

cambio del filtro de aire; es asi como comparando ambos costos totales del cambio de

filtros, es mas econdmico realizar este procedimiento preventivo en el bus eléctrico, pues

presenta el 58% de ahorro respecto al bus a combustion.

Los precios de los filtros fueron cotizados en el almacén Distribuidora de repuestos —

Suministros y mantenimiento en el area automotriz e industrial, NIT 1053800057-6

régimen comun, ubicado en la calle 21 #10-44 Parque Liborio de la ciudad de Manizales.
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6.1.1.6 Mantenimiento

Otro factor que es importante considerar, es el hecho de que el bus eléctrico durante el
periodo del presente estudio aln se encontraba en garantia, por lo cual la empresa BYD

le realiz6 una rutina de mantenimiento preventivo, la cual incluyé las siguientes

actividades:

. Revision tijeras de la suspension delantera y trasera
. Revision bateria de baja

. Mantenimiento a las 4 mordazas

. Mantenimiento a los circuitos eléctricos

. Escaneo el sistema del vehiculo

El mantenimiento correctivo fue asumido por la empresa CHEC y contempld los

siguientes cambios:

. Cambio de aceite de los 2 reductores
. Cambio de pastillas
. Cambio filtro al aire acondicionado

El costo general de los anteriores mantenimientos es evaluado en $682.408, segun datos
suministrados por la empresa CHEC y costeados por ella misma, teniendo presente que
dicho mantenimiento fue el primero que se realiz6 al bus eléctrico desde su adquisicion

en el afo 2017.

6.1.1.7 Salarios y prestaciones basicas

La prestacion del servicio de transporte a los trabajadores de la chec, constituye el
recorrido por unas rutas denominadas rutas internas, en este caso, ruta la Sultana y la
Enea, las cuales son recorridas por el bus eléctrico y de combustion respectivamente.

Al costear la actividad de transporte es necesario tener en cuenta el trabajo de todos los
actores involucrados en la prestacion del servicio y los costos en que se incurre y afectan

de manera directa o indirecta la actividad. Es asi como el salario del conductor esta
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constituido por el sueldo base que recibe, las prestaciones de ley que deben ser pagadas
y los viaticos como factor de costo variable por el desarrollo de cada viaje (Alvarez

Valencia, Grajales Medina 2015).

Tabla 27. Sueldo de los conductores de los buses en estudio.

Bus Eléctrico Bus Combustién
NOmina contratista NOmina Promotur SAS
Cantidad: 1 Conductor Cantidad: 1 Conductor
Sueldo base: $1.486.404 Sueldo base: 828.116
TOTAL: $1.486.404 TOTAL: $828.116

Elaboracion propia

Es importante resaltar que los sueldos incluyen todas las prestaciones sociales que por
ley el empleador esta obligado a pagarle al empleado, el cual es el 25% a partir del
sueldo base, y el restante 8% es asumido por el empleado. Ademas, en la tabla 27 se
evidencia que el conductor del bus eléctrico devenga un sueldo mayor que el conductor
del bus a combustiéon, debido a que debe estar capacitado en el tema y en el

funcionamiento del bus, como accién preventiva ante cualquier eventualidad.

6.1.1.8 Servicios de estacion

Los servicios de estacion considerados en la Resolucion 4350 de 1998 son: Lavado en
general, petrolizada, lavada de motor, engrase y lavada parcial o aseo, los cuales no
fueron considerados debido a que dichos items no presentan distincion entre buses
eléctricos y buses a combustién, pues es un tema de limpieza que no requiere

especificaciones particulares de acuerdo al vehiculo.
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6.1.2 Costos fijos

Los costos fijjos son aquellos que permanecen constantes dentro de un periodo
determinado, sin importar si cambia el volumen de produccion segun lo define Rojas
Medina 2007 en su libro Sistemas de costos — un proceso para su implementacion; entre

los costos fijos vehiculares pueden describirse los siguientes:

6.1.2.1 Garaje

Este costo no es considerado en el caso del vehiculo eléctrico, al cual se le realizo el
presente estudio, debido a que las instalaciones de la empresa sirven de parqueadero
para éste, ya sea la subestacion de la estacion Uribe o la subestacion del alta suiza.
También cabe resaltar que el bus a combustiébn es subcontratado por la chec a la
empresa Promotur SAS, por lo cual el valor de dicho costo se encuentra considerado en
el monto total de la prestacidon del servicio de transporte, el cual tiene un costo de
$89.850 por trayecto, precio integral en el cual incluyen todos los gastos del vehiculo
(conductor, combustible, mantenimiento, etc.); el precio descrito anteriormente fue

suministrado por un profesional en el area de transportes de la CHEC.

6.1.2.2 Impuestos

La Ley 488 de 1998, en su articulo 141 establece: vehiculos gravados. Estan gravados
con el impuesto los vehiculos automotores nuevos, usados Yy los que internen
temporalmente al territorio nacional, salvo los siguientes: a) Las bicicletas, motonetas y
motocicletas con motor hasta de 125 c.c. de cilindrada, segun lo argumentado por el
Ministerio de Transporte, por lo cual los buses del presente estudio deben pagar
impuestos obligatorios, los cuales se calculan tomando el valor del avalio comercial del
vehiculo, segun las caracteristicas del mismo (marca, modelo, cilindraje, linea),

determinado en la resolucion del Ministerio de Transporte para cada afio, en este caso la
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Resolucion No. 0005480 del 30 de noviembre de 2018, para determinar la base gravable
del impuesto sobre vehiculos automotores 2019 y para los impuestos del 2018 se recure
al histérico de bases gravables para pago de impuestos de vehiculos automotores,

obteniendo los siguientes resultados

Tabla 28. Impuestos a pagar por los buses en estudio.

Bus Eléctrico Bus Combustion

Impuestos 2018 Impuestos 2018
No aparece en lista la referencia | Bus Chevrolet FRR 700P FORWARD
BYD K7 4X2 MT cilindraje 5193
PRECIO: $0 PRECIO: $ 4.560.000

Impuestos 2019 Impuestos 2019
No aparece en lista la referencia | Bus Chevrolet FRR 700P FORWARD
BYD K7 4X2 MT cilindraje 5193
PRECIO: $0 PRECIO: $ 116.650.000

TOTAL IMPUESTOS TOTAL IMPUESTOS

Afio 2018: $0 Afio 2018: $4.560.000
Afio 2019: $0 Afo 2019: $116.650.000

Elaboracion propia

La tabla 28 refleja el panorama esperado (exento del pago de impuestos), cuando por la
iniciativa de la creacion de incentivos que incrementen la venta de vehiculos eléctricos,

se aumenta su comercializacién en el mercado colombiano

6.1.2.3 Seguros

Los seguros se convierten en un costo a tener en cuenta debido que son la garantia
sobre posibles incidentes y/o accidentes a los cuales el vehiculo (bus) esta expuesto
(Alvarez Valencia & Grajales Medina, 2015).

En Colombia existe el SOAT (Seguro Obligatorio de Accidentes de Transito) el cual es un
seguro obligatorio para todos los vehiculos automotores (particulares y publicos) que
transitan por el territorio nacional y ampara los dafios corporales causados a las

personas (conductor, pasajero, peatones) en caso de un accidente de transito.
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Tabla 29. Precios de los seguros para ambos buses en estudio.

Bus Eléctrico Bus Combustion
TODO RIESGO TODO RIESGO
Cantidad: 1 UND Cantidad: 1 UND
Aseguradora: Solidaria de Colombia | Aseguradora: Solidaria de Colombia
Vencimiento: Anual Vencimiento: Anual
PRECIO: $5.200.000 PRECIO: $ 2.500.000
SOAT SOAT
Cantidad: 1 UND Cantidad: 1 UND
Aseguradora: Suramericana Aseguradora: Seguros Mundial
Vencimiento: Anual Vencimiento: Anual
PRECIO: $ 806.250 PRECIO: $942.550

REVISION TECNICO MECANICA REVISION TECNICO MECANICA
Cantidad: 1 UND
Aseguradora: Ministerio de

NO TIENE Ambiente y desarrollo sostenible
Vencimiento: Anual
PRECIO: $0 PRECIO: $198.250
TOTAL SEGUROS TOTAL SEGUROS
$ 6.006.250 $ 3.442.550

Elaboracion propia

En la tabla 29 se realiza un comparativo de los seguros que deben adquirir los bues,
teniendo en cuenta las caracteristicas especificas en la cuales se incluye cilindraje,
modelo, etc. Es asi como se conserva la misma aseguradora al momento de consultar el
costo del seguro, debido a que con este factor estandarizado se pueden comparar los
precios de un bus respecto al otro.

Del anterior andlisis, solamente resulta un caso Unico de no comparacion, el seguro todo
riesgo para el bus eléctrico, debido a que no todas las aseguradoras del pais aseguran
vehiculos eléctricos debido a su conformacién y funcionamiento diferente.  Analizar
diferencia de precios

En la Grafica 14, se especifican las coberturas, segun lo establecido por la

Superintendencia Financiera de Colombia para el afio 2019:
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Gréfica 14. Cobertura del seguro SOAT. Vehiculo a combustion. Extraccién de ficha de precios
oficial para el 2019.

Cobertura Cuantia Valor en Pesos
Gastos de transporte y movilizacién de las victimas ’ 10 SMLDV 276.039
Gastos médicos, quirlrgicos, farmacéuticos y hospitalarios Hasta 800 SMLDV 22.083.093
Incapacidad Permanente * Hasta 180 SMLDV 4.968.696
Muerte de la victima ® y gastos funerarios 750 SMLDV 20.702.900

[1] El transporte y movilizacién de las victimas a los establecimientos hospitalarios o glinicos se debe hacer preferiblemente en Salario 2019 Monto

ambulancias o vehiculos adecuadamente dotados para este tipo de servicios, garantizando la atencién oportuna y efectiva de la

victima. Mensual 828.116
[2] Entendiéndose por tal la prevista en los articulos 209 y 211 del Cédigo Sustantivo del Trabajo. Diario 27.603
[3] Siempre y cuando ocurra dentro del afio siguiente a la Fecha del accidente.

Elaboracion propia

Por su parte el bus eléctrico, por su conformacion totalmente eléctrica a base de baterias,
no se encuentra dentro de las clasificaciones para la adquisicion de un seguro que lo
ampare de incidentes y/o accidentes que puedan ocurrir, sin embargo después de
realizar el tramite por parte de CHEC, el bus eléctrico cuenta con SOAT y con un seguro
todo riesgo adquirido en la Aseguradora Solidaria de Colombia

A partir del andlisis de los costos fijos y variables realizados anteriormente, se pretende
comparar y dar una conclusién en porcentaje de ahorro de los gastos de un bus respecto
al otro, teniendo en cuenta que los precios considerados son reales y vigentes al mes de
Junio de 2019.

Finalmente, en la tabla 30 se consolidan los resultados de los calculos de los costos de

operacioén, teniendo en cuenta toda la informacién suministrada anteriormente.



78 Determinacion de los costos de operacion de vehiculos eléctricos en el

transporte como estrategia de movilidad sostenible. Caso de estudio Manizales

Tabla 30. Recopilacion de costos fijos y costos variables. Bus eléctrico y bus a combustién.

COSTOS DE OPERACION MENSUAL
TIPODE BUS
TIPODE COSTOS BUS ELECTRICO BUS COMBUSTION

COSTOS FIJOS $ 2.668.866 | $ 3.148.235
SEGUROS $ 500.054 | $ 286.879
SALARIOS $ 1.486.404 | $ 828.116
PARQUEADERO $ - $ 413.310
IMPUESTOS $ - $ 380.000
MANTENIMIENTO $ 682408 | $ 1.239.930
COSTOS VARIABLES | § 1.862.014 | $ 4.979.369
COMBUSTIBLE $ 942078 | § 4.133.100
LLANTAS $ 585.769 | $ 610.269
LUBRICANTES $ 301.667 | $ 158.000
FILTROS $ 32.500 | $ 78.000
TOTAL $ 4.530.880 | $ 8.127.604

Elaboracion propia

La informacion registrada en la tabla 30 se calcul6 siguiendo el siguiente procedimiento,
de acuerdo a la clasificaciéon de los costos establecida en la Resolucion 4350 de 1998 y a

la investigacion de los precios y el rendimiento o frecuencia de cambio de los insumos.
Costos fijos

. Seguros: Los precios de los seguros fueron obtenidos del documento fisico que
de ellos emite la aseguradora y/o empresa correspondiente. Debido a que los seguros
tienen una vigencia anual, entonces se realiz la equivalencia de precio, para conocer el

precio mensual, utilizando la formula 2 y la féormula 3.

— Bus eléctrico

Formula 2: Calculo del precio mensual del seguro. Bus eléctrico

1 mes * $ 6.006.250
12 meses

Seguro mensual ($) =
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Seguro mensual ($) = $ 500.054

Elaboracion propia

— Bus combustién

Férmula 3: Calculo del precio mensual del seguro. Bus a combustion.

1 mes * $ 3.442.550
12 meses

Seguro mensual ($) =

Seguro mensual ($) = $ 286.879

Elaboracion propia

Salarios: El valor de los salarios de los conductores de los buses fueron
informados por parte de la empresa CHEC para el caso del bus eléctrico y por
parte de la empresa Promotur para el bus de combustidon. Dichos precios
equivalen al sueldo mensual que recibe el empleado por parte de las empresas

en mencion.

Parqueadero y mantenimiento: A partir del precio por trayecto de ruta, contratado
por CHEC con la empresa Promotur, es decir $89.850, se realiza la distribucion
proporcional registrada en la tabla 31, en la cual se considera el valor de un dia
de ruta para el bus a combustion, es decir 4 recorridos. A partir del precio diario
se calcula el precio mensual, considerando el mes con 23 dias laborales, de lunes
a viernes, en los cuales el bus se encuentra cubriendo ruta. La distribucién
proporcional de los costos considerados, es decir, el combustible diesel, el
conductor, el parqueadero y el mantenimiento, se deben a un criterio propio a
partir de lo comunicado por personal del area de transportes de la empresa
CHEC.

Es importante mencionar que el precio mensual del conductor no se consider6 en

los célculos, debido que de éste item se analiza a partir del sueldo mensual.
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Tabla 31. Distribucién de costos a partir del precio contratado entre Chec y Promotur SAS. Bus a

combustion.

PRECIO CONTRATADO CON 1 DIA 1 MES
PROMOTUR $ 359400 | $ 8.266.200
Diesel 50% $ 179.700 | $ 4.133.100
Conductor 20% $ 71880 | $ 1.653.240
Parqueadero 5% $ 17970 | $ 413.310
Mantenimiento 25% $ 89.850 | $ 2.066.550

Elaboracion propia

e Impuestos: Los precios de los impuestos fueron consultados en el histérico de

bases gravables para el pago de impuestos de vehiculos automotores emitido por

el Ministerio de Transporte. Las bases gravables se clasifican de acuerdo al tipo

de vehiculo, en este caso se consideran, vehiculos de pasajeros y vehiculos

eléctricos; dichas tablas estan divididas segun el afio gravable y en ellas se

considera la clase, marca, linea, cilindraje y modelo del vehiculo.

Debido a que los impuestos tienen una vigencia anual, entonces se realizé la

equivalencia de precio, para conocer el precio mensual, utilizando la férmula 4.

— Bus eléctrico: El bus eléctrico considerado en el presente estudio no se encuentra

en las especificaciones descritas de la base gravable de los vehiculos eléctricos e

hibridos, por lo tanto se considera que su precio es $0.

— Bus combustién

Formula 4: Caélculo del precio mensual del impuesto. Bus a combustion.

Impuesto mensual ($) =

1 mes * $ 4.560.000

12 meses
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Impuesto mensual ($) = $380.000
Elaboracion propia
Costos variables
e Combustible:

— Bus eléctrico: El precio del Kw mensual para el bus eléctrico, fue considerado a
partir de la tarifa industrial y comercial de energia eléctrica del mercado regulado,
emitidas mensualmente por Empresas Publicas de Medellin E.S.P, dicho precio
promedio para el afio 2019 corresponde a $618.04, sin embargo segun
informacion suministrada por la empresa CHEC, el precio de venta del Kw de
energia en la electrolinera de su propiedad es de $658.99, es decir el 6.2% mas
costoso. Por otro lado, la cantidad de Kw consumidos durante el mes fue extraido
de la tabla 32, la cual corresponde a los registros de carga diligenciados por
personal de la CHEC, en el periodo de tiempo de toma de datos del bus eléctrico.
Es importante tener presente que la longitud total recorrida en ruta por el bus fue

de 1459.2 Km, en un total de 114 recorridos, transportando 1489 pasajeros.

Tabla 32. Registro de carga con fecha y porcentaje de carga. Bus eléctrico.

FECHA DE PORCENTAJE
CARGA CARGA DE CARGA
30-may 20 49%
31-may 109,6 100%

05-jun 93,8 100%
06-jun 101,1 100%
08-jun 96,4 100%
12-jun 109,6 100%
15-jun 114,9 100%
18-jun 111,6 100%
20-jun 104,1 100%
22-jun 48,5 88%
25-jun 97,6 83%
10-jul 1211 100%
13-jul 104 100%
17-jul 98,2 100%
18-jul 93,6 100%
23-jul 100,2 100%
TOTAL 15243
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Elaboracion propia

— Bus combustién: El precio del combustible mensual para el bus a combustion, fue
considerado a partir de la proyeccion realizada en la tabla 31, lo anterior debido a
gue los registros en planilla diligenciados por el conductor presentan ausencia de
informacién, entonces para no realizar proyecciones irreales, no se consideran
dichos datos. Sin embargo, es importante tener presente que la longitud total
recorrida en ruta por el bus fue de 2.402,7 Km, en un total de 171 recorridos,

transportando 3.629 pasajeros.

e Llantas: El precio de las llantas fue consultado en la pagina web de la empresa
Continental, la cual es una empresa alemana fabricante de llantas. Para ambos
buses se considera un juego de llantas de 7 unidades, incluida la llanta de
repuesto, con una frecuencia de cambio de 16 meses aproximadamente, segun
dato de personal profesional del almacén Distribuidora de Repuestos. Debido a lo
anterior se realiza el célculo para considerar el costo mensual de las llantas en las

férmulas 5y 6 sin considerar el porcentaje de desgaste que puedan presentar.

— Bus eléctrico:

Férmula 5: Célculo del precio mensual de las llantas. Bus eléctrico.

1 mes * $9.372.300
16 meses

Llantas mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $ 585.769

Elaboracion propia

— Bus a combustioén:

Férmula 6: Célculo del precio mensual de las llantas. Bus a combustién.
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1 mes * $9.764.300
16 meses

Llantas mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $610.269
Elaboracién propia

e Lubricantes:

— Bus eléctrico: Los lubricantes considerados para el bus eléctrico fueron extraidos
de la informacién contenida en el manual técnico de éste, al igual que su nombre
y frecuencia de cambio. El precio de éstos se calculé teniendo en cuenta que la
frecuencia de cambio especificada es cada 20.000km, cifra que se proyecta en
tiempo, obteniéndose un valor de 6 meses, es decir que con los precios cotizados
en la tabla 24, se considera que el insumo durara un periodo de 6 meses. Los

calculos se realizan con la formula 7.

Férmula 7: Calculo del precio mensual de los lubricantes. Bus eléctrico.

1 mes *$ 1.810.000
6 meses

Lubricantes mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $301.667

Elaboracion propia

— Bus a combustion: Los lubricantes considerados para el bus a combustion fueron
suministrados por personal profesional del almacén Distribuidora de Repuestos, al
igual que su frecuencia de cambio. El precio de éstos se calcul6 teniendo en
cuenta que la frecuencia de cambio recomendada es cada 7.000km, cifra que se
proyecta en tiempo, obteniéndose un valor de 2 meses, es decir que con los
precios cotizados en la tabla 24, se considera que el insumo durara un periodo de

2 meses. Los célculos se realizan con la formula 8.

Férmula 8: Célculo del precio mensual de los lubricantes. Bus a combustion.
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1 mes * $316.000
2 meses

Lubricantes mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $ 158.000
Elaboracion propia

e Filtros:

— Bus eléctrico: El filtro especificado en el manual técnico del bus eléctrico es solo
el filtro de aire. Dicho filtro presenta caracteristicas semejantes al filtro con la
misma especificacion pero del bus a combustién, debido a lo anterior, la
frecuencia de cambio que se considera es la misma que la del bus a combustion,
es decir cada 7.000 Km, cifra que se proyecta en tiempo, obteniéndose un valor
de 2 meses, es decir que con los precios cotizados en la tabla 26, se considera
gue el insumo durara un periodo de 2 meses. Los calculos se realizan con las

férmulas 9y 10.

Férmula 9: Calculo del precio mensual de los filtros. Bus eléctrico.

1 mes * $ 65.000
2 meses

Filtros mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $ 32.500

Elaboracion propia

— Bus a combustién: Los filtros considerados para el bus a combustién fueron
extraidos del manual técnico de dicho bus, sin embargo el nombre y su
especificacion fue informacion suministrada por personal profesional del almacén
distribuidora de repuestos. La frecuencia de cambio es de cada 7.000 Km, cifra
gue se proyecta en tiempo, obteniéndose un valor de 2 meses, es decir que con
los precios cotizados en la tabla 26, se considera que el insumo durara un periodo

de 2 meses. Los calculos se realizan con las férmulas 15 y 16.

Férmula 10: Célculo del precio mensual de los filtros. Bus a combustion.
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1 mes *$156.000
2 meses

Filtros mensuales ($) =

Llantas mensuales ($) = $ 78.000

Elaboracién propia

Finalmente se suman los costos fijos y los costos variables de cada bus, proceso
realizado en la tabla 30. Seguidamente se calcula el porcentaje que representa un valor
respecto al otro, obteniéndose la informacién registrada en la tabla 33, de la cual se
interpreta que el bus eléctrico es el 49% méas econdmico que el bus a combustién, en lo

gue se refiere a costos de operacion.

Tabla 33. Analisis del porcentaje de ahorro de costos entre los buses en estudio.

% AHORRO DE
TOTAL COSTOS FIJOS MENSUALES
COSTOS
Bus electrico $ 4.530.880 49%
Bus a combustion | $ 8.954.224

Elaboracion propia

6.2 Analisis de accesibilidad

A partir del vector de tiempo minimo de viaje obtenido en el software TransCAD 4.5, el
cual corresponde a la columna de la matriz creada (es subjetiva la eleccion de la
sumatoria de las filas o de las columnas debido a que son tiempos promedio), se procede
a obtener las curvas isocronas asi:

Se exporta la tabla de atributos de los end points (archivo de TransCAD), es decir los
nodos que conforman la red, la cual contiene coordenadas de longitud y de latitud de
dichos nodos. Seguidamente se crea la tabla que se exportara al ArcMap (en formato
libro de Excel 97-2003) para que sea identificada por el software y asi proceder con la
obtencion de las curvas isocronas a través de un andlisis geoestadistico en dicho

software.
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En el presente estudio se realizan dos accesibilidades medias globales, correspondientes
al bus eléctrico y al bus de combustién, adicional a esto, se realizan tres accesibilidades
medias integrales, debido a los sitios en donde se tiene proyectado construir las
electrolineras publicas en la ciudad de Manizales y finalmente se realiza una
accesibilidad media integral conjunta, en la cual se incluyen simultaneamente las tres
electrolineras.

Es importante indicar que el vector de tiempo minimo de viaje para la accesibilidad media
integral fue obtenido en el software ArcMap, mientras que el mismo vector para el célculo
de la accesibilidad media global se obtuvo del software TranCAD, lo anterior debido al
tamafo de la matriz resultado y de la cantidad de iteraciones a realizarse, pues en la
accesibilidad media integral, es solo uno el nodo destino, mientras que, en la
accesibilidad media global es n-1, es decir la totalidad de los nodos menos él mismo.
Finalmente para el célculo de las accesibilidades descritas anteriormente, se
consideraron penalizaciones de giro a la izquierda, giro a la derecha y giro en U, lo cual
equivale a afiadir un tiempo de mas al realizar alguna de éstas acciones, es asi como
para el giro a la izquierda la penalidad es de 34 segundos, para el giro a la derecha de 29
segundos y el giro en U se prohibe completamente (Cardona Urrea, 2018).

A continuacién se presentan las graficas de las curvas isécronas obtenidas para todas

las accesibilidades realizadas:
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6.2.1 Accesibilidad Media Global Bus Eléctrico

Grafica 15. Curvas isécronas. Accesibilidad media global. Bus eléctrico
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Elaboracion propia

En la gréfica 15 se evidencian las curvas is6cronas que representan los tiempos de viaje
si el transporte publico de la ciudad de Manizales fuera eléctrico, los cuales se

encuentran en un intervalo entre los 25 minutos y los 80 minutos.



88 Determinacion de los costos de operacion de vehiculos eléctricos en el

transporte como estrategia de movilidad sostenible. Caso de estudio Manizales

Dentro de los resultados mas relevantes se encuentra que el tiempo promedio de viaje
minimo es de 25 minutos, el cual se da en lugares cerca al centro y en los alrededores de
la Av. Paralela y la Av. Santander, cuya curva isdcrona de accesibilidad cubre el 21.16%
del &rea de la ciudad y al 23.52% de la poblacién, segun los datos que se encuentran

registrados en la tabla 34.

Tabla 34. Porcentaje de cobertura de area y de poblacion de las curvas isdcronas de accesibilidad

media global. Bus eléctrico.

PORCENTAJE DE COBERTURA

CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION

ISOCRONA EL MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA
25 21,16% 21,16% 23,52% 23,52%
30 40,38% 61,53% 41,31% 64,84%
35 24,33% 85,86% 25,18% 90,02%
40 7,37% 93,23% 5,68% 95,70%
45 4,70% 97,94% 3,26% 98,96%
50 0,46% 98,40% 0,20% 99,16%
55 1,22% 99,62% 0,62% 99,78%
60 0,24% 99,86% 0,12% 99,90%
65 0,14% 100,00% 0,10% 100,00%

Elaboracién propia

En la tabla 34 ademas se interpreta que con tiempos de viaje entre 25 minutos y 35
minutos, la cobertura de la poblacion es del 90.02%, es decir 381.051 personas (ver tabla
32), con un porcentaje de area cubierta en el mapa del 85.86%.

Por su parte, con un tiempo de viaje de 40 minutos, solo se desplazan 24.038 personas,
pertenecientes en un 11.91% al estrato |, siendo el mayor niumero de personas, en
comparacion con los demas estratos que tienen registro en dicha curva is6crona, los
anteriores datos son obtenidos de la tabla 35, en la cual se clasifica la poblacion de la
ciudad por estratos de acuerdo al tiempo minimo de viaje.

Las curvas is6cronas de accesibilidad entre 45 minutos y 55 minutos abarcan solo el
6.38% del area en el mapa, con una poblacion de 17.272 personas, la cual representa el

4.08% del total de poblacién de la ciudad.
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En la tabla 35 es importante analizar que con un tiempo de viaje minimo de 55 minutos
hasta 65 minutos, no se desplaza poblacién perteneciente a los estratos Ill, IV y V,
debido a que la totalidad de personas ya se desplazé en menores tiempos de viaje.

Por otro lado, los tiempos de viaje entre 70 minutos y 80 minutos se presentan en lugares
donde no se encuentran registros de poblacion, es decir en zona rural de las vereda La
Linda, San Peregrino y La Esperanza.

Tabla 35. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas isécronas de la

accesibilidad media global. Bus eléctrico.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) [ Il ] v \J Vi GENERAL
25 8667 14832 47791 16175 7281 4824 99569
30 19528 49355 65984 19438 7248 13325 174878
35 13454 26797 49190 13350 461 3352 106604
40 5756 3148 10793 1536 441 2363 24038
45 273 528 10810 2033 0 149 13793
50 24 266 29 0 0 518 838
55 187 2205 0 0 0 159 2641
60 297 65 0 0 0 130 493
65 158 70 0 0 0 207 435

TOTAL POR

ESTRATOS 48344 97356 184598 52531 15431 25028 423289

Elaboracion propia

El porcentaje de la poblaciéon cubierta por las curvas isécronas, obtenidas de la
accesibilidad media global del bus eléctrico, se resume en la tabla 36, en la cual dicho
porcentaje de la poblacién estd acumulado. En esta tabla se interpreta que la poblacion
del estrato I, Il y VI son los que mas se demoran en desplazarse por la red de transporte
publico eléctrico, pues el tiempo medio de viaje en el cual la totalidad de la poblacién
perteneciente a dichos estratos se moviliza, es de 65 minutos; mientras que el estrato V
presenta el menor tiempo de viaje con 40 minutos para una cobertura del 100% de su
poblacién, por otro lado la poblacion del estrato IV tarda 5 minutos mas en comparacion
con el estrato V, es decir que su tiempo medio de viaje es de 45 minutos y finalmente las

184.598 personas pertenecientes al estrato Il tardan 50 minutos en desplazarse.
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Tabla 36. Porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas is6cronas dependiendo el

estrato socioeconémico. Accesibilidad media global. Bus eléctrico

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION

TIEMPO DE ESTRATO

VIAJE (min) I I [ 1\ V VI
25 17,93% | 15,24% | 25,89% | 30,79% | 47,18% | 19,27%
30 58,32% | 65,93% | 61,63% | 67,79% | 94,15% | 72,51%
35 86,15% | 93,46% | 88,28% | 93,21% | 97,14% | 85,91%
40 98,06% | 96,69% | 94,13% | 96,13% | 100,00% | 95,35%
45 98,62% | 97,23% | 99,98% | 100,00% | 100,00% | 95,95%
50 98,67% | 97,50% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,02%
55 99,06% | 99,86% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,65%
60 99,67% | 99,93% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,17%
65 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaboracion propia

Los datos descritos en la tabla 36 también puede evidenciarse en la grafica 16, la cual
representa la ojiva porcentual de la poblacion respecto al estrato socioeconémico; en
dicha gréafica se evidencia que aproximadamente el 95% de la poblacion perteneciente al
estrato V puede movilizarse con un tiempo minimo de viaje de 30 minutos, siendo el valor

maximo de cobertura de la poblacién respecto a los demas estratos y en el mismo

tiempo.
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Gréfica 16. Ojiva de cobertura. Accesibilidad media global. Bus eléctrico.
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Elaboracion propia

65
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6.2.2 Accesibilidad Media Global Bus a Combustion

Gréfica 17. Curvas isécronas. Accesibilidad media global. Bus a combustion.
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Elaboracion propia

La grafica 17 representa los tiempos de viaje promedio en la ciudad haciendo uso de
transporte pablico a combustion, los cuales se encuentran en el intervalo de 15 minutos a

60 minutos, es decir 20 min menos si la flota de buses fuera eléctrica, debido a que las
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velocidades a las que transita el bus a combustiébn son mayores que a las que transita el
bus eléctrico.

También en la gréfica 17 se resalta la zona con mejor accesibilidad, la cual presenta un
tiempo promedio de viaje de 15 minutos. Dicha zona corresponde al sector en el que se
encuentra la Universidad de Caldas, facultad de medicina, entre la Av. Santander y la Av.

Paralela.

En la tabla 37 se evidencia que el tiempo promedio de viaje minimo es de 15 minutos,
mientras que el maximo es de 55 minutos, sin embargo la curva isocrona
correspondiente a los 60 minutos no se encuentra explicita en la tabla, pero si graficada
en la figura 6, debido a que existe la red de transporte publico pero no hay registro de
poblacién, por lo cual los porcentajes de cobertura presentados en la tabla 34 tienen la

ausencia de este dato.

Tabla 37. Porcentaje de cobertura de area y de poblacion de las curvas isécronas de accesibilidad

media global. Bus a combustién.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION
ISOCRONA EL MAPA | ACUMULADA [POBLACION | ACUMULADA
15 0,11% 0,11% 0,03% 0,03%
20 55,15% 55,26% 58,81% 58,85%
25 32,65% 87,91% 32,52% 91,37%
30 8,44% 96,35% 6,46% 97,83%
35 2,77% 99,12% 1,66% 99,49%
40 0,60% 99,72% 0,33% 99,82%
45 0,18% 99,90% 0,11% 99,92%
50 0,05% 99,95% 0,03% 99,96%
55 0,05% 100,00% 0,04% 100,00%

Elaboracion propia

En la tabla 37 ademas se interpreta que con tiempos de viaje entre 15 minutos y 25
minutos, la cobertura de la poblacion es del 91.37%, es decir 386.757 personas (ver tabla

36), con un porcentaje de area cubierta en el mapa del 87.91%.
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Por su parte, casi la totalidad de la poblacién, es decir el 99.49%, se moviliza con un
tiempo minimo de viaje de 35 minutos. También es importante hombrar que con un
tiempo de viaje de 40 minutos, solo se desplazan 1.386 personas, pertenecientes en un
0.64% al estrato Il, siendo el mayor nUmero de personas, en comparacion con los demas
estratos que tienen registro en dicha curva isocrona, los anteriores datos son obtenidos
de la tabla 38 en la cual se clasifica la poblacién de la ciudad por estratos de acuerdo al
tiempo minimo de viaje.

Las curvas isocronas de accesibilidad entre 45 minutos y 55 minutos abarcan un minimo
porcentaje del area del mapa, es decir el 0.28%, con una poblacién de 770 personas, la
cual representa el 0.18% del total de la poblacion de la ciudad, es decir, que la poblacion
gue tiene tiempos de viaje promedio mas altos, es un porcentaje muy bajo de la
poblacién total.

Es asi como a partir de lo anterior se concluye que el 91.34% de la poblacion ocupa un
area en el mapa del 87.8%, la cual esta cubierta por las curvas isdécronas de tiempo
promedio de viaje de 20 minutos y 25 minutos, es decir que la mayoria de la poblacion

tarda estos tiempos en movilizarse.

Tabla 38. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas isécronas de la
accesibilidad media global. Bus a combustién.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) I I 11 1\ \ \i GENERAL
15 0 0 24 53 43 22 143
20 22311 54893 106343 33480 14367 17548 248942
25 24822 35899 55611 15632 818 4890 137672
30 554 3533 19905 1730 203 1424 27349
35 14 2350 2715 1636 0 310 7025
40 388 623 0 0 0 375 1386
45 256 56 0 0 0 140 453
50 0 0 0 0 0 131 131
55 0 0 0 0 0 186 186

TOTAL POR

ESTRATOS 48343 97354 184597 52531 15432 25028 423286

Elaboracion propia



Capitulo 6 95

En la tabla 38 es importante analizar que con un tiempo de viaje minimo de 40 minutos a
55 minutos, no se desplaza poblacion perteneciente a los estratos lll, IV y V, debido a
gue la totalidad de personas ya se desplaz6 en menores tiempos de viaje. También se
evidencia que para el tiempo minimo de viaje de 15 min no viaja ninguna persona del
estrato | ni del estrato Il, mientras que del estrato lll, IV, V y VI viajan 143 personas.

El porcentaje de la poblacién cubierta por las curvas isdcronas, obtenidas de la
accesibilidad media global del bus a combustién, se resume en la tabla 39, en la cual
dicho porcentaje de la poblacion esta acumulado. En esta tabla se interpreta que la
poblacién perteneciente al estrato | y al estrato Il se demora en desplazarse 45 minutos
por la red de transporte publico a combustion, mientras que la poblacion del estrato Il 'y
del estrato IV se moviliza en 35 minutos maximo. Por otro lado, el estrato V es el que
presenta el menor tiempo de viaje, es decir que la poblacion de dicho estrato tarda
apenas 30 minutos de tiempo de viaje, contrario a lo anterior el estrato VI presenta la
menor accesibilidad en comparacion con los demas estratos socioeconémicos, debido a
gue el tiempo promedio de viaje es de 55 minutos, siendo el valor maximo representados

en las curvas isécronas.

Tabla 39. Porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas is6cronas dependiendo el

estrato socioeconémico. Accesibilidad media global. Bus a combustion.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION

TIEMPO DE ESTRATO

VIAJE (min) I Il 1l v \% VI
15 0,00% 0,00% 0,01% 0,10% 0,28% 0,09%
20 46,15% | 56,38% 57,62% 63,83% 93,38% 70,20%
25 97,50% | 93,26% 87,75% 93,59% 98,69% 89,74%
30 98,64% | 96,89% 98,53% 96,89% 100,00% 95,43%
35 98,67% | 99,30% 100,00% 100,00% 100,00% 96,67%
40 99,47% | 99,94% 100,00% 100,00% 100,00% 98,17%
45 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 98,73%
50 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 99,26%
55 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Elaboracion propia
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Los datos descritos en la tabla 39 también pueden evidenciarse en la grafica 18, la cual
representa la ojiva porcentual de la poblacion respecto al estrato socioecondémico, en
dicha grafica se evidencia que ningln estrato presenta una cobertura poblacional para el
tiempo de viaje minimo de 15 minutos, sin embargo en el estrato V aproximadamente el
90% de la poblacién se desplaza en un tiempo de 20 minutos, siendo el estrato con

mayor cobertura en el menor tiempo de viaje promedio.

Gréfica 18. Ojiva de cobertura. Accesibilidad media global. Bus a combustion.

OJIVA DE COBERTURA
120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

% POBLACION ACUMULADA

40,00%
20,00%

0,00% !
15 20 25 30 35 40 45 50 55

TIEMPOS DE VIAJE

ESTRATO | ESTRATO I ESTRATO lll
ESTRATO IV—ESTRATO V ESTRATO VI

Elaboracion propia

A partir de los datos obtenidos de la accesibilidad media global para el bus eléctrico y
para el bus a combustién, se realiza la comparacion de las curvas isGcronas
correspondientes a un tiempo de viaje de 25 minutos, obteniéndose que la curva is6crona

del bus eléctrico cubre el 21.16% del &rea mapa mientras que el bus a combustion cubre
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el 87.91%, lo que significa que el bus a combustién presenta considerablemente mayor
area de cobertura y con ella mayor accesibilidad de la poblacion a la red de transporte

publico urbano

6.2.3 Gradiente de ahorro entre lared del bus eléctrico y la red
del bus a combustion

El calculo del gradiente de ahorro se realiza con el fin de comparar las condiciones de la
red de transporte publico con buses eléctricos como panorama futuro y la misma red con
buses a combustion como panorama actual. Dicho analisis conlleva a determinar la
disminucion o aumento en los tiempo de viaje promedio.

La comparacion entre ambos escenarios permite ver la diferencia en porcentaje entre el
vector de tiempos promedio de viaje de la accesibilidad media global calculada para el
bus eléctrico y el vector de tiempos promedio de viaje de la accesibilidad media global

calculada para el bus a combustion.

Grafica 19. Gradiente de ahorro entre la red del bus eléctrico y el de combustion.
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Elaboracion propia
En la gréfica 19 se observan las curvas isécronas de gradiente de ahorro donde se

observan porcentajes de diferencia entre 77% y 20%, evidenciandose una gran diferencia
entre los vectores de tiempo promedio de viaje. Los resultados obtenidos muestran que
la zona noroccidental de la ciudad es en la que varian en mayor proporcion los tiempos
de viaje.

También en la gréfica 19 se evidencia que los porcentajes de ahorro son valores
negativos, esto debido a que los tiempos de viaje aumentan, es decir que el porcentaje
no es de ahorro sino de pérdida de tiempo.

En la tabla 40 se evidencia, que respecto al intervalo de porcentajes presentados en la
gréfica 19, los cuales se encuentran entre el 20% y el 77%, hace falta considerar el 20%,
lo anterior debido a que en dicha zona la red vial existe, pero la informacion de poblacion
no, razon por la cual el intervalo de la tabla 38 se reduce de 25% a 77%.
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Es asi como en la tabla 40, el 44.04% de la poblacion, es decir 186.434 personas,
perciben un aumento en el tiempo de viaje entre el 50% y el 77%. También, la mayor
poblacion que experimenta un aumento en los tiempos de viaje es 24.48% para la cual el
aumento en el tiempo de viaje es del 40%. Al analizar las curvas is6cronas comprendidas
entre 35% y 55% de aumento en el tiempo de viaje, se encuentra que corresponde al
intervalo en el cual se encuentra el 90.52% de la poblacion, 383.155 personas, es decir
gue la mayoria de la poblacién percibe un aumento en el tiempo de sus recorridos dentro
de dicho intervalo.

Cabe anotar también, que el porcentaje de aumento del tiempo de viaje promedio, con
mayor area en el mapa, es 45%, seguido de 50% y 40%, siendo éstos los mayores

porcentajes representados por las curvas isécronas.

Tabla 40. Porcentaje de cobertura de area y de poblacion de las curvas isGcronas del gradiente
de ahorro.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN EL % AREA % % POBLACION
ISOCRONA (%) MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA
=77 0,004% 0,00% 0,00% 0,00%
-75 0,04% 0,04% 0,00% 0,00%
-70 0,98% 1,02% 0,35% 0,36%
-65 3,88% 4,90% 2,33% 2,68%
-60 9,06% 13,96% 6,38% 9,07%
-55 14,63% 28,59% 12,65% 21,72%
-50 21,51% 50,10% 22,32% 44,04%
-45 22,20% 72,30% 23,53% 67,58%
-40 20,16% 92,46% 24,48% 92,06%
-35 6,83% 99,30% 7,53% 99,59%
-30 0,60% 99,89% 0,32% 99,91%
-25 0,11% 100,00% 0,09% 100,00%

Elaboracion propia.

A partir de un analisis poblacional, en el cual se intercepta el area de cobertura de las

curvas isocronas obtenidas, con la variable estrato socioeconémico, se obtienen los

resultados de la tabla 41, de los cuales es importante analizar que Unicamente 16

personas del estrato | perciben un aumento en el tiempo de viaje del 75%. En dicha tabla,
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también se analiza que para un porcentaje de aumento en el tiempo de viaje del 25%, un
total de 90 personas del estrato IV y 288 del estrato VI, aprecian dicho aumento.
También se analiza el tiempo de viaje de 5 minutos, en el cual accede la menor cantidad

de poblacién a la electrolinera, con un total de 27 personas pertenecientes al estrato I.

Tabla 41. Poblacion total discriminada por estratos y cubierta por las curvas isocronas del

gradiente de ahorro.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) I Il Il v V VI GENERAL
-77 0 0 0 0 0 0 0
-75 16 0 0 0 0 0 16
-70 51 454 829 12 72 74 1493
-65 254 2115 5504 958 493 530 9854
-60 1416 6695 9902 3774 3017 2222 27026
-55 4968 9316 13131 13265 5913 6959 53553
-50 13198 16988 36117 15566 5037 7587 94492
-45 10013 23852 49757 9384 693 5916 99614
-40 14105 27024 52601 8862 207 816 103616
-35 4296 10628 16219 325 0 412 31880
-30 26 283 534 296 0 223 1361
-25 0 0 0 90 0 288 379

TOTAL POR

ESTRATOS 48343 97356 184596 52532 15431 25028 423285

Elaboracion propia

El porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas isécronas, se resume en
la tabla 42, en la cual se analiza que la poblacién perteneciente al estrato | es la que mas
percibe el aumento en los tiempos de viaje, debido a que puede demorarse hasta el 75%
mas de tiempo en sus recorridos, lo anterior teniendo en cuenta que dicho valor es para

gue la totalidad de la poblacién de dicho estrato se movilice.

Por su parte la totalidad de la poblacion de los estratos I, I, IV y V tardan hasta 70%
mas de tiempo en los desplazamientos a través de la red de transporte publico de la

ciudad cuando este sea eléctrico, en comparacién con el actual, el cual es a combustion.
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Tabla 42. Porcentaje acumulado de la poblacion cubierta por las curvas isécronas dependiendo el

estrato socioeconémico. Gradiente de ahorro.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION

TIEMPO DE ESTRATO

VIAJE (min) I I 1l v V \i
-77 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
-75 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
-70 99,97% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
-65 99,86% 99,53% 99,55% [ 99,98% | 99,53% | 99,71%
-60 99,33% 97,36% 96,57% | 98,15% | 96,34% | 97,59%
-55 96,41% 90,48% 91,20% | 90,97% | 76,78% | 88,71%
-50 86,13% 80,91% 84,09% | 65,72% | 38,47% | 60,90%
-45 58,83% 63,47% 64,53% | 36,09% 5,83% 30,59%
-40 38,12% 38,97% 37,57% | 18,22% 1,34% 6,95%
-35 8,94% 11,21% 9,08% 1,35% 0,00% 3,69%
-30 0,05% 0,29% 0,29% 0,74% 0,00% 2,04%
-25 0,00% 0,00% 0,00% 0,17% 0,00% 1,15%

Elaboracion propia

En la gréfica 20, se representa la ojiva porcentual de la poblacién respecto al estrato
socioecondémico y en ella se evidencia que el 50% de la poblacién percibe un porcentaje

de aumento en el tiempo de viaje entre el 45% y el 50%.
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Grafica 20. Ojiva de cobertura. Gradiente de ahorro.
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6.2.4 Accesibilidad Media Integral Sector Los Cambulos

Gréfica 21. Curvas isécronas. Accesibilidad media integral. Electrolinera sector Cambulos. Bus
eléctrico.
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Elaboracion propia

A partir del concepto de accesibilidad media integral, en la cual todos los nodos de la red
vial de la ciudad viajan a uno solo, en este caso a la electrolinera proyectada a instalarse
en el sector Los Cambulos de la ciudad de Manizales, se obtienen los resultados
mostrados en la gréfica 21, en la cual el tiempo promedio de viaje se encuentra entre los
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5 minutos y los 75 minutos. También en dicha gréfica se aprecia con mayor detalle el
lugar preciso de instalacion, es decir contiguo al Terminal de Transportes, alrededor del
cual se encuentra la curva isécrona de 5 minutos, la cual describe el tiempo de viaje

minimo para acceder a ella.

Tabla 43. Porcentaje de la poblacion cubierta por las curvas is6cronas. Accesibilidad media
integral. Electrolinera sector Cambulos. Bus eléctrico.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION
ISOCRONA EL MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA
5 0,04% 0,04% 0,01% 0,01%
10 11,71% 11,75% 12,89% 12,89%
15 19,81% 31,56% 22,40% 35,30%
20 14,11% 45,67% 16,59% 51,89%
25 17,97% 63,64% 18,27% 70,16%
30 15,83% 79,46% 12,88% 83,04%
35 13,61% 93,07% 11,80% 94,84%
40 5,07% 98,14% 4,23% 99,07%
45 0,21% 98,36% 0,09% 99,16%
50 1,26% 99,62% 0,63% 99,79%
55 0,24% 99,85% 0,12% 99,91%
60 0,13% 99,98% 0,08% 99,99%
65 0,02% 100,00% 0,01% 100,00%

Elaboracion propia

En la tabla 43 se evidencia que el mayor porcentaje de poblacion cubierto por una curva
isécrona del analisis de accesibilidad media integral para la electrolinera Los Cambulos,
es de 22.4%, lo cual equivale a 94.834 personas (ver tabla 44), ademas, dicha curva
isécrona presenta un 19.81% de area cubierta en el mapa de la ciudad; la poblacion
anteriormente descrita tarda 15 minutos para acceder al servicio de la electrolinera, sin

ser este tiempo el menor considerado para desplazarse.

De la tabla 43, también se puede interpretar que con un tiempo de viaje maximo de 40
minutos, la cobertura de la poblacion es del 99.07%, es decir, que en los tiempos de viaje
comprendidos entre los 45 minutos y los 65 minutos, solo faltaria el 0.93%, osea 3.928

personas, para completar la totalidad de la poblacion.
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A partir de un analisis poblacional, en el cual se intercepta el area de cobertura de las
curvas isécronas obtenidas, con la variable estrato socioecondmico, se obtienen los
resultados de la tabla 44, de los cuales es importante analizar que en un tiempo de viaje
de 15 minutos, solo pueden acceder 27 personas del estrato Il a la electrolinera del
sector Los Cambulos, a pesar de que ese tiempo es el minimo de viaje. Contrario a lo
anterior, se presentan 32 personas que pertenecen a la poblacion del estrato VI, las

cuales tardan 65 minutos en acceder al servicio de la misma electrolinera.

Otra situacion que es importante considerar de la tabla 44, es el hecho de que en el
intervalo de tiempos de viaje comprendido entre los 5 minutos y 10 minutos, la poblacion
de los estratos V y VI no acceden a la electrolinera, sino solo hasta los 15 minutos en el
caso del estrato V y hasta los 20 minutos en el caso del estrato VI.

Un caso particular se presenta con el tiempo promedio de viaje de 45 minutos en el
estrato |, debido a que ninguna persona viaja con ese tiempo, pues se retoman los viajes
a partir de 50 minutos y hasta 60 minutos.

También se analiza el tiempo de viaje de 5 minutos, en el cual accede la menor cantidad

de poblacién a la electrolinera, con un total de 27 personas pertenecientes al estrato I.
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Tabla 44. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas is6cronas de la

accesibilidad media integral. Electrolinera sector Cambulos. Bus eléctrico.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) I Il 11 v V \i GENERAL
5 0 0 27 0 0 0 27
10 5995 11667 33005 3885 0 0 54552
15 8608 25240 53278 7306 402 0 94834
20 12153 10839 35101 6548 3426 2161 70226
25 4704 12027 20710 17851 7158 14882 77332
30 2524 22157 10290 13504 4055 2004 54534
35 10233 9645 23843 1612 306 4299 49938
40 3485 3327 8343 1827 85 848 17914
45 0 30 0 0 0 350 380
50 248 2275 0 0 0 151 2674
55 243 141 0 0 0 109 493
60 152 6 0 0 0 191 349
65 0 0 0 0 0 32 32

TOTAL POR

ESTRATOS 48344 97355 184597 52531 15431 25028 423286

Elaboracion propia

El porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas isécronas, obtenidas de
la accesibilidad media integral del bus eléctrico para la electrolinera del sector Los
Cambulos, se resume en la tabla 45. En esta tabla se interpreta que la poblaciéon
perteneciente al estrato VI es la que tarda mas en acceder a la electrolinera, debido a
gue presenta tiempos de viaje de hasta 65 minutos, seguidamente la poblacion del
estrato | y Il demoran 60 minutos maximo en acceder, sin embargo la poblacién de los
estratos lll, IV y V son los que viajan en menor tiempo, demorandose maximo 40 minutos
en su recorrido, con esto se concluye entonces que los estratos mas beneficiados con la
ubicacion de la electrolinera en el sector Los Cambulos, seran aquellos que se demoren

menos en acceder a ella, es decir la poblacion de los estratos Ill, IV y V.

Del analisis anterior también se infiere que con un tiempo de viaje de 35 minutos, el

94.84% (ver tabla 43) de la poblacion total de la ciudad, sin agruparse por estratos
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sociales, podran acceder al servicio de la electrolinera. Ademas, con este tiempo de viaje

la poblacién del estrato V es el que presenta mayor cobertura poblacional con un 99.45%

(ver tabla 45)

Tabla 45. Porcentaje acumulado de la poblacion cubierta por las curvas isécronas dependiendo el
estrato socioeconémico. Electrolinera sector Cambulos. Bus eléctrico.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION
TIEMPO DE ESTRATO
VIAJE (min) | I 11 v V Vi
5 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%

10 12,40% | 11,98% | 17,89% 7,39% 0,00% 0,00%
15 3021% | 3791% | 46,76% | 21,30% 2,61% 0,00%
20 55,34% | 4904% | 65,77% | 33,77% | 24,80% 8,63%
25 65,07% | 61,40% | 76,99% | 67,75% | 71,19% | 68,10%
30 70,29% | 84,16% | 82,56% | 93,45% | 97,47% | 76,10%
35 91,46% | 94,06% [ 9548% | 96,52% | 99,45% | 93,28%
40 98,67% | 97,48% [ 100,00% | 100,00% | 100,00% | 96,67%
45 98,67% | 97,51% [ 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,07%
50 99,18% | 99,85% [ 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,67%
55 9969% | 99,99% [ 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,11%
60 100,00% | 100,00% | 100,00% [ 100,00% | 100,00% | 99,87%
65 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaboracion propia

En la gréfica 22, se representa la ojiva porcentual de la poblacion respecto al estrato

socioecondmico y en ella se evidencia que la poblacién del estrato VI es la que mas tarda

en su recorrido de viaje contrario al estrato Ill en el cual la poblacién se incrementa en

mayor proporcion a partir de los 10 minutos de tiempo de viaje.
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Gréfica 22. Qjiva de cobertura. Electrolinera sector Cambulos. Bus eléctrico.
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6.2.5 Accesibilidad Media Integral sector Mall Plaza

Gréfica 23. Curvas is6cronas. Accesibilidad media integral. Electrolinera Mall Plaza. Bus eléctrico.
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Elaboracion propia

A partir del andlisis realizado de accesibilidad media integral hacia la electrolinera Mall
Plaza, se evidencia en la gréfica 23, que el tiempo de viaje promedio se encuentra entre
5 minutos y 85 minutos, ademas se aprecia con detalle el sitio preciso de instalacion, el
cual es en los parqueaderos del Centro Comercial Mall Plaza, ubicado en la Av. Del Rio
en el barrio la Carola de la cuidad de Manizales.
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La curva isGcrona que representa el tiempo de viaje de 5 minutos cubre area del barrio la
Carola de Manizales y describe el tiempo de viaje minimo para acceder a la electrolinera

proyectada a instalarse.

Tabla 46. Porcentaje de la poblacién cubierta por las curvas isécronas. Accesibilidad media
integral. Electrolinera sector Mall Plaza. Bus eléctrico.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION
ISOCRONA EL MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA
5 0,78% 0,78% 0,57% 0,57%
10 7,69% 8,46% 5,45% 6,02%
15 15,80% 24,26% 14,42% 20,45%
20 15,22% 39,48% 15,51% 35,96%
25 15,26% 54,74% 18,38% 54,33%
30 15,93% 70,67% 18,39% 72,73%
35 7,38% 78,05% 7,56% 80,29%
40 15,64% 93,69% 14,51% 94,79%
45 4,50% 98,19% 4,35% 99,15%
50 0,25% 98,44% 0,10% 99,24%
55 0,41% 98,85% 0,19% 99,43%
60 1,11% 99,96% 0,55% 99,98%
65 0,04% 100,00% 0,02% 100,00%
70 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%

Elaboracion propia

En la tabla 46 se evidencia que la curva is6crona de 30 minutos es la que presenta una
mayor cobertura poblacional, correspondiente al 18.39%, lo cual equivale a 77.860
personas (ver tabla 47); dicha curva is6crona presenta un 15.93% de area cubierta en el
mapa de la ciudad, lo que significa que la mayor cantidad de personas que acceden al
servicio de la electrolinera lo hace en un tiempo de viaje de media hora, sin ser este el

menor tiempo considerado de recorrido.

De la tabla 46, también se puede interpretar que con un tiempo de viaje de hasta 45

minutos, la cobertura de la poblacion es del 99.15%, es decir que en los tiempos de viaje
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comprendidos entre los 50 minutos y los 70 minutos, solo faltaria el 0.85%, osea 3.609

personas para completar la totalidad de la poblacion.

A partir de un analisis poblacional, en el cual se intercepta el area de cobertura de las
curvas isécronas obtenidas, con la variante estrato socioecondmico, se obtienen los
resultados de la tabla 47, en la cual es importante analizar que la poblacion de los
estratos 1V, V y VI no accede a la electrolinera Mall Plaza en un tiempo de viaje de 5
minutos sino a partir de los 10 minutos.

Otra situacion importante de analizar es que para el tiempo de viaje de 70 minutos no se
registra poblacién, debido a que las regiones periféricas del mapa de Manizales no tienen
registrados los datos de poblacion, sin embargo la red vial si existe y por eso se obtienen
datos del tiempo de viaje y no de la poblacion.

También se analiza el tiempo de viaje de 65 minutos, en el cual accede la menor
cantidad de poblacion a la electrolinera, con un total de 84 personas pertenecientes al
estrato VI.

Tabla 47. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas isécronas de la
accesibilidad media integral. Electrolinera sector Mall Plaza. Bus eléctrico.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) I Il I v V Vi GENERAL
5 20 571 1832 0 0 0 2423
10 252 11504 8600 970 1646 106 23077
15 1434 20284 13188 9265 8412 8472 61055
20 9953 11730 23298 7217 3744 9700 65641
25 13645 18395 35363 7721 141 2518 77783
30 15454 13872 38106 7558 933 1938 77860
35 1829 1419 12982 14746 525 494 31996
40 4314 11800 40308 4064 32 897 61415
45 785 5352 10920 976 0 393 18427
50 231 12 0 14 0 147 405
55 265 425 0 0 0 120 810
60 160 1992 0 0 0 158 2310
65 0 0 0 0 0 84 84
70 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL POR

ESTRATOS 48343 97356 184597 52532 15431 25028 423286
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Elaboracion propia

El porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas isdcronas, obtenidas de
la accesibilidad media integral del bus eléctrico para la electrolinera sector Mall Plaza, se
resume en la tabla 48. En dicha tabla se interpreta que la totalidad de la poblacion
perteneciente al estrato | y Il se tarda en acceder a la electrolinera 60 minutos, sin
embargo con un tiempo de viaje de 65 minutos acceden a ella la poblacién del estrato VI,
situacion que refleja que tarda mas tiempo en acceder el estrato méas alto
socioeconémicamente que el mas bajo, es decir el estrato VI y el estrato |
respectivamente.

Por otro lado, la poblacién del estrato IV se demora 50 minutos maximo en su tiempo de
recorrido para acceder a la electrolinera, siendo reducido por la poblacién del estrato lll,
la cual con un tiempo de viaje de 45 minutos llega al nodo destino. La poblacién
perteneciente al estrato V, es decir 15.431 personas tardan 40 minutos, siendo este el
menor tiempo de viaje para que acceda la totalidad de la poblacién perteneciente a dicho
estrato.

Al analizar el estrato |, se encuentra que solo el 3.53% de la poblacién accede a la
electrolinera en un tiempo de viaje de 15 min, mientras que en el mismo tiempo el
65.17% de la poblacién del estrato V ya lo ha hecho, lo que refleja que el estrato V tiene
mejores condiciones de accesibilidad y que las personas de dicho estrato son las mas
beneficiadas con la ubicacion de la electrolinera en el centro comercial Mall Plaza, debido

a gue son las que se demoran menos en acceder a ella.
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Tabla 48. Porcentaje de la poblacion cubierta por las curvas isécronas dependiendo el estrato
socioeconomico. Bus eléctrico. Electrolinera Mall Plaza. Bus eléctrico.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION

TIEMPO DE ESTRATO

VIAJE (min) I I I [\ V \i
5 0,04% 0,59% 0,99% 0,00% 0,00% 0,00%
10 0,56% 12,40% 5,65% 1,85% 10,66% 0,42%
15 3,53% 33,24% | 12,80% | 19,48% | 65,17% | 34,27%
20 24,12% | 45,29% | 25,42% | 33,22% | 89,44% | 73,03%
25 52,34% | 64,18% | 44,57% | 47,92% | 90,35% | 83,09%
30 84,31% | 78,43% | 65,22% | 62,31% | 96,39% | 90,83%
35 88,09% | 79,89% | 72,25% | 90,38% | 99,80% | 92,81%
40 97,02% | 92,01% | 94,08% | 98,11% | 100,00% | 96,39%
45 98,64% | 97,51% | 100,00% | 99,97% | 100,00% | 97,96%
50 99,12% | 97,52% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,55%
55 99,67% | 97,95% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,03%
60 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,66%
65 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
70 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaboracion propia

De los datos de la tabla 48 también se infiere que con un tiempo de viaje de hasta 35
minutos, la mejor cobertura poblacional la presenta el estrato V con un 99.8%, seguido

del estrato VI que presenta el 92.81%.

Del analisis anterior también se infiere que con un tiempo de viaje de hasta 35 minutos, el
80.29% (ver tabla 46) de la poblacion total de la ciudad, sin agruparse por estratos

sociales, podran acceder al servicio de la electrolinera.

En la gréfica 24, se representa la ojiva porcentual de la poblacién respecto al estrato
socioecondémico y en ella se evidencia que el estrato V presenta un cobertura de la
poblacién del 90% aproximadamente con un tiempo de viaje de 20 minutos, siendo el
Unico estrato en alcanzar dicho porcentaje en el intervalo de tiempo de 5 minutos a 20

minutos.
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Gréfica 24. Ojiva de cobertura. Electrolinera Mall Plaza. Bus eléctrico.
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6.2.6 Accesibilidad Media Integral sector Tambo La Manuela

Gréfica 25. Curvas isécronas. Accesibilidad media integral. Electrolinera Tambo la Manuela. Bus
eléctrico.
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Elaboracion propia

A partir del andlisis realizado de accesibilidad media integral hacia la electrolinera Tambo
La Manuela, se evidencia en la grafica 25, que el tiempo de viaje promedio se encuentra
entre 5 minutos y 125 minutos, ademas se aprecia con detalle el sitio preciso de
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instalacion, el cual es en el Tambo La Manuela, lugar creado por Autopistas del Café
destinado a brindar un servicio a los usuarios; debido a dicha ubicacién se espera que los
usuarios que accedan a la electrolinera habiten en la zona o se encuentren de viaje,
entrando o saliendo de la ciudad.

Es importante reiterar que la red vial de transporte publico utilizada para los calculos fue
completada hasta el Tambo La Manuela, debido a que solo se encontraba creada hasta
el retorno del puente la estampilla, sin embargo no fueron registrados los datos de
poblacién, por lo cual las curvas isécronas de 5 minutos hasta 30 minutos de tiempo de
viaje no aparecen en la tabla 49, al igual que las de 120 y 125 minutos.

Tabla 49. Porcentaje de la poblacién cubierta por las curvas isécronas. Accesibilidad media
integral. Electrolinera sector Tambo La Manuela. Bus eléctrico.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION
ISOCRONA EL MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA

35 0,06% 0,06% 0,02% 0,02%

40 1,25% 1,31% 1,21% 1,23%

45 7,22% 8,53% 8,80% 10,03%
50 10,71% 19,24% 12,65% 22,68%
55 9,00% 28,24% 10,08% 32,76%
60 9,82% 38,06% 10,34% 43,10%
65 15,15% 53,20% 11,94% 55,04%
70 22,80% 76,00% 23,06% 78,10%
75 11,10% 87,10% 12,25% 90,35%
80 4,55% 91,66% 3,81% 94,17%
85 1,69% 93,35% 1,18% 95,35%
90 3,06% 96,41% 2,15% 97,50%
95 2,96% 99,37% 2,13% 99,63%
100 0,16% 99,54% 0,08% 99,71%
105 0,19% 99,73% 0,10% 99,82%
110 0,21% 99,94% 0,14% 99,96%
115 0,06% 100,00% 0,04% 100,00%

Elaboracion propia

En la tabla 49 se evidencia que la curva is6crona con mayor cobertura de area es aquella
gue representa el tiempo promedio de viaje de 70 minutos, pues cubre el 22.8% del area

en el mapa de la ciudad de Manizales, siendo este tiempo de viaje el mas predominante,
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ademas es el gque registra el 23.06% de la poblacion, es decir 97.615 personas, las
cuales son la mayor cantidad de personas que acceden a la electrolinera en un tiempo de
viaje especifico.

También se puede interpretar de los datos de la tabla 49, que con un tiempo de viaje de
hasta 95 minutos, la cobertura de la poblacién es del 99.63%, es decir que en los tiempos
comprendidos entre los 100 minutos y los 115 minutos, solo faltaria el 0.37%, osea 1.546
personas para completar la totalidad de la poblacion.

A partir de un andlisis poblacional, en el cual se intercepta el area de cobertura de las
curvas isécronas obtenidas, con la variante estrato socioecondmico, se obtienen los
resultados de la tabla 50, de los cuales es importante analizar que la poblacién del
estrato Ill, V y VI no accede a la electrolinera en un tiempo de viaje de 35 minutos,
considerado el tiempo minimo de viaje segun los resultados de la accesibilidad media
integral realizada, sino solo a partir de los 40 min.

También se analiza el tiempo de viaje de 35 minutos, en el cual accede la menor
cantidad de poblacién a la electrolinera, con un total de 89 personas pertenecientes al

estrato |.
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Tabla 50. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas is6cronas de la

accesibilidad media integral. Electrolinera sector Tambo La Manuela. Bus eléctrico.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPO DE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) I Il I v V VI GENERAL
35 27 43 0 19 0 0 89
40 391 1282 2245 1076 0 117 5113
45 1520 2857 26476 5800 344 250 37248
50 7069 5575 26126 13339 829 593 53531
55 10390 8997 12783 10104 313 80 42668
60 5856 5245 17389 9581 3597 2116 43785
65 1279 25748 16339 1679 3153 2327 50526
70 10743 33737 38527 296 4458 9855 97615
75 10378 9243 19076 5662 2280 5231 51869
80 34 3694 8912 1944 0 1560 16144
85 0 1 1628 1189 456 1737 5011
90 13 147 8703 208 0 32 9104
95 0 630 6392 1634 0 381 9037
100 1 19 0 0 0 319 339
105 288 22 0 0 0 129 439
110 343 112 0 0 0 136 591
115 10 0 0 0 0 167 177

TOTAL POR

ESTRATOS 48343 97353 184598 52531 15432 25028 423284

Elaboracion propia

El porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas isécronas, obtenidas de
la accesibilidad media integral del bus eléctrico para la electrolinera del sector EI Tambo
La Manuela, se resume en la tabla 51, en la cual se analiza que la poblacién que
pertenece al estrato | y al estrato VI, es la que tarda méas tiempo en acceder a la
electrolinera, con un tiempo de viaje promedio de 115 minutos, por su parte el estrato Il
demora 5 minutos menos en comparaciéon del anterior tiempo de viaje, es decir que su

recorrido dura en promedio 110 minutos.

La poblacién contenida en el estrato 1l y en el estrato IV accede en su totalidad a la
electrolinera del Tambo La Manuela en un tiempo de viaje méximo de 95 minutos, sin
embargo al analizar el estrato V, éste contiene una poblacién que se demora en su

recorrido maximo 85 minutos para acceder al destino, siendo éste el menor tiempo en el
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cual la totalidad de personas de alguno de los estratos accede. En base a lo anterior se
concluye, que el estrato V y la poblacién contenida en él, es el estrato que accedera en
menor tiempo de viaje a la electrolinera del sector el Tambo La Manuela.

De la tabla 50 también es importante analizar que en un tiempo de viaje de 80 minutos el
94.17% (ver tabla 47) de la poblacion total de la ciudad, sin agruparse por estratos

sociales, podran acceder a al servicio de la electrolinera.

Tabla 51. Porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas is6cronas dependiendo el

estrato socioeconémico. Electrolinera tambo la Manuela. Bus eléctrico.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION
TIEMPO DE ESTRATO
VIAJE (min) | I 11l \Y V \i
35 0,06% 0,04% 0,00% 0,04% 0,00% 0,00%
40 0,86% 1,36% 1,22% 2,08% 0,00% 0,47%
45 4,01% 4,30% 1556% | 13,13% 2,23% 1,47%
50 18,63% | 10,02% | 29,71% | 38,52% 7,61% 3,84%
55 40,12% | 19,26% | 36,64% | 57,75% 9,63% 4,15%
60 52,24% | 24,65% | 46,06% | 7599% | 32,95% | 12,61%
65 54,88% | 51,10% | 54,91% | 79,19% | 53,38% | 21,91%
70 77,10% | 85,75% | 75,78% | 79,75% | 82,27% | 61,28%
75 98,57% | 95,25% | 86,11% | 90,53% | 97,04% | 82,18%
80 98,64% | 99,04% | 90,94% | 94,23% | 97,04% | 88,41%
85 98,64% | 99,04% | 91,82% | 96,49% | 100,00% | 95,35%
90 98,67% | 99,20% | 96,54% | 96,89% | 100,00% | 95,48%
95 98,67% | 99,84% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 97,00%
100 98,67% | 99,86% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,28%
105 99,27% | 99,89% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,79%
110 99,98% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,33%
115 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaboracion propia

En la gréfica 26, se representa la ojiva porcentual de la poblacién respecto al estrato
socioecondémico y en ella se evidencia claramente que aprox. el 80% de la poblacion del

estrato IV accede a la electrolinera en un tiempo de viaje de 60 minutos, ademas en 75
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minutos de tiempo de viaje se alcanza el 98% de cobertura poblacional del estrato | y el

estrato V.

Grafica 26. Ojiva de cobertura. Electrolinera el Tambo La Manuela. Bus eléctrico.
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Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de las tres electrolineras (ver tabla 52), a partir
del andlisis de accesibilidad media integral se comparan los resultados y se concluye que
la poblacion perteneciente al estrato V, es aquella que tarda menos para desplazarse
hasta alguna de las electrolineras, debido a que presenta menores tiempos de viaje en
sus recorridos, por su parte la poblacion del estrato VI es aquella que tarda mas en

acceder.
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Tabla 52. Resumen de resultados obtenidos a partir de los analisis de accesibilidad media

integral. Bus eléctrico

ITEM ELECTROLINERA ELECTROLINERA ELECTROLINERA
LOS CAMBULOS MALL PLAZA TAMBO LA MANUELA

Intervalq de tiempos de viaje 5 - 75 minutos 5 - 85 minutos 5 - 125 minutos
promedio
F_’oblamon co_n m enores Estrato lll, VyV Estrato V Estrato V
tiempos de viaje
F_>obIaC|on co_n m ayores Estrato VI Estrato VI Estrato |y VI
tiempos de viaje
Tiempo de viaje con mayor 15 minutos 30 minutos 70 minutos
cobertura poblacional
Tiempo de viaje para . . .
cobertura poblacional del 99% 40 minutos 45 minutos 95 minutos

Elaboracion propia.

Al analizar la accesibilidad de las electrolineras proyectadas, se interpreta que la
electrolinera del sector Los Cambulos es aquella que presenta las mejores condiciones
para acceder a ella, pues las poblaciones de tres estratos socioeconémicos (estrato Ill, IV
y V) de la ciudad tardan menores tiempos de viaje en sus desplazamientos para llegar a
este destino. Lo anterior considerando que las demas electrolineras solo presentan un
estrato socioeconémico con los menores tiempos de viaje; complementario a lo anterior,
dicha electrolinera tiene el menor intervalo de tiempo considerado de los tiempos de viaje
promedio, el cual se encuentra entre 5 minutos y 75 minutos, también, la mayor cantidad
de personas que acceden al servicio de la electrolinera lo hacen en 15 minutos y ademas

es necesario un viaje de hasta 40 minutos para que el 99.07% de la poblacién acceda.

Por otro lado, la electrolinera del sector el Tambo La Manuela, es aquella con la menor
accesibilidad, debido a que la poblacion de dos estratos socioeconémicos (estrato | y VI)
se demoran mas tiempo en su recorrido para acceder a ella, Lo anterior considerando
gue las demas electrolineras solo presentan un estrato socioeconémico con los mayores

tiempos de viaje; complementario a lo anterior, dicha electrolinera tiene el mayor intervalo
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de tiempo considerado de los tiempos de viaje promedio, el cual se encuentra entre 5
minutos y 125 minutos, también, la mayor cantidad de personas que acceden al servicio
de la electrolinera lo hacen en 70 minutos y ademas es necesario un viaje de hasta 95
minutos para que el 99.63% de la poblacién acceda.

Por su parte, la electrolinera de Mall Plaza, presenta unas condiciones de accesibilidad
intermedias, en comparacion con las dos electrolineras descritas anteriormente, pues el
intervalo de los tiempos de viaje esta entre los 5 minutos y los 85 minutos, también, la
mayor cantidad de personas que acceden al servicio de la electrolinera lo hacen en 30
minutos y ademas es necesario un viaje de hasta 45 minutos para que el 99.63% de la
poblacién acceda.

En los anteriores analisis se considera un cobertura de poblacion del 99%, debido a que
con dicho porcentaje se asume que la mayoria de personas accedieron a los servicios de
las electrolineras, debido a que el porcentaje de poblacién faltante para completar la

totalidad, es decir el 100% es muy poca.
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6.2.7 Accesibilidad Media Integral de todas las electrolineras

Grafica 27. Curvas isécronas. Accesibilidad integral de todas las electrolineras. Bus eléctrico.
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Elaboracion propia

A partir de la integracion de los tres puntos en donde es proyectado instalar las
electrolineras, se puede observar en la gréfica 27, las curvas is6cronas obtenidas, las
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cuales describen los tiempos promedio de viaje, en el intervalo de 5 minutos a 75

minutos.

Tabla 53. Porcentaje de la poblacién cubierta por las curvas isécronas. Accesibilidad integral. Bus
eléctrico. Todas las electrolineras.

PORCENTAJE DE COBERTURA
CURVA % AREA EN % AREA % % POBLACION
ISOCRONA EL MAPA ACUMULADA | POBLACION | ACUMULADA
5 0,82% 0,82% 0,58% 0,58%
10 19,45% 20,27% 18,30% 18,89%
15 35,93% 56,20% 37,13% 56,01%
20 22,81% 79,01% 24,79% 80,80%
25 8,61% 87,62% 10,19% 90,99%
30 4,29% 91,91% 3,56% 94,55%
35 3,91% 95,82% 2,77% 97,32%
40 2,36% 98,18% 1,74% 99,06%
45 0,21% 98,39% 0,10% 99,17%
50 1,23% 99,62% 0,62% 99,78%
55 0,25% 99,87% 0,14% 99,92%
60 0,12% 99,99% 0,08% 100,00%
65 0,01% 100,00% 0,0002% 100,00%

Elaboracion propia

En la tabla 53 se percibe que la curva is6crona del tiempo promedio de viaje,
correspondiente a los 15 minutos, ocupa el 35.93% del area del mapa de la ciudad, es
decir que es el tiempo de viaje en el cual el 37.13% de la poblacién accede a alguna de
las electrolineras planteadas, es decir, que este tiempo de viaje es el menor tiempo en el

gue accede la mayor cantidad de personas.

También se puede interpretar de los datos de la tabla 53, que con un tiempo de viaje de
hasta 40 minutos, la cobertura de la poblacién es del 99.06%, es decir que en los tiempos
comprendidos entre los 45 minutos y los 65 minutos, solo faltaria el 0.94%, osea 3.971

personas para completar la totalidad de la poblacion.
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Considerando el andlisis individual de las tres electrolineras proyectadas, se analiza la
cobertura de la poblacion cuando el tiempo de viaje es de 35 minutos, (elegido debido a
gue es el tiempo a partir del cual se tienen datos de poblacién en la electrolinera el
Tambo La Manuela) y se obtiene que en la electrolinera Los Cambulos, el 11.8% de la
poblacion accede con un tiempo de viaje de maximo 35 minutos, mientras que la
electrolinera Mall Plaza con el 7.56% de poblacion y la electrolinera tambo La Manuela
con el 0.02% de personas, con lo anterior se concluye, que el porcentaje de la poblaciéon
gue accede en un tiempo de viaje determinado a cada una de las electrolineras, no se ve
reflejado en la suma de cada uno de los porcentajes individuales, sino que al
superponerse las curvas is6cronas que representan los tiempos de viaje, se ponderan los

resultados y se obtiene un estimativo global.

A partir de un andlisis poblacional, en el cual se intercepta el area de cobertura de las
curvas isécronas obtenidas, con la variable estrato socioeconémico, se obtienen los
resultados de la tabla 54, de los cuales se analiza que la poblacion de los estratos IV, V y
VI solo accede a alguna de las electrolineras a partir de un tiempo de viaje de 10
minutos. También se interpreta que la poblaciéon del estrato | no se moviliza con un
tiempo de viaje de 45 minutos, sin embargo las 642 personas faltantes por desplazarse
hasta alguna de las electrolineras, lo hacen en el intervalo de tiempo entre 50 y 60
minutos.

Por otro lado se analiza, que el tiempo de viaje de 65 minutos es en el cual accede la
menor cantidad de poblacion a cualquiera de las electrolineras, con un total de 1 persona

perteneciente al estrato VI.
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Tabla 54. Poblacién total discriminada por estratos y cubierta por las curvas isécronas de la

accesibilidad media integral. Todas las electrolineras. . Bus eléctrico.

POBLACION POR ESTRATO

TIEMPODE ESTRATO TOTAL

VIAJE (min) | ] 1] v V Vi GENERA
5 21 579 1857 0 0 0 2457
10 6113 23191 41585 4854 1635 103 77481
15 10691 45548 66820 16756 8855 8477 157146
20 20448 21555 42114 7341 3667 9803 104928
25 9332 2052 13936 14561 539 2693 43114
30 520 1178 3038 7205 735 2412 15087
35 547 76 10722 0 0 395 11740
40 29 725 4524 1814 0 268 7360
45 0 29 0 0 0 409 439
50 243 2219 0 0 0 146 2608
55 250 198 0 0 0 125 573
60 149 4 0 0 0 197 350
65 0 0 0 0 0 1 1

TOTAL POR

ESTRATOS 48342 97355 184597 | 52531 15432 25028 423284

Elaboracion propia

El porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas isécronas, obtenidas de
la accesibilidad media integral del bus eléctrico para las electrolineras Los Cambulos,

Mall Plaza y Tambo la Manuela, se resume en la tabla 55.



Capitulo 6

127

Tabla 55. Porcentaje acumulado de la poblacién cubierta por las curvas is6cronas dependiendo el

estrato socioeconémico. Todas las electrolineras. Bus eléctrico.

PORCENTAJE ACUMULADO DE LA POBLACION

TIEMPO DE ESTRATO

VIAJE (min) I I 11 [\ V \i
S 0,04% 0,59% 1,01% 0,00% 0,00% 0,00%
10 12,69% 24,42% | 23,53% 9,24% 10,60% 0,41%
15 34,80% 71,20% | 59,73% | 41,14% | 67,98% | 34,28%
20 77,10% 93,34% | 82,55% | 55,11% | 91,74% | 73,45%
25 96,41% 95,45% | 90,10% | 82,83% | 95,24% | 84,21%
30 97,48% 96,66% | 91,74% | 96,55% | 100,00% | 93,85%
35 98,61% 96,74% | 97,55% | 96,55% | 100,00% | 95,42%
40 98,67% 97,48% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 96,49%
45 98,67% 97,51% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,13%
50 99,17% 99,79% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,71%
55 99,69% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,21%
60 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
65 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaboracion propia.

En la tabla 55 se interpreta que la totalidad de la poblacion perteneciente a los estratos |
y VI tardan mas en acceder a alguna de las electrolineras, pues el tiempo de viaje de su
recorrido es hasta 60 minutos, mientras que la poblacion del estrato V es la que accede
en el menor tiempo, pues se movilizan en maximo 30 minutos y logran llegar al servicio
de electrolinera.

Por su parte la poblacion de los estratos Il, lll y IV se desplaza con tiempos de viaje de
hasta 55 minutos para el primer estrato y 40 minutos para los dos Ultimos estratos en
mencion.

Con el andlisis anterior se concluye, que a partir de la instalacion de las electrolineras en
la ciudad de Manizales, la poblacion perteneciente al estrato V, es aquella que podra
acceder en menor tiempo de viaje a cualquiera de ellas, es decir que se convierte en el

estrato mas beneficiado con dicha instalacion.
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De los datos de la tabla 53 y la tabla 55 también se infiere que con un tiempo de viaje de
25 minutos, el 90.99% de la poblacion total de la ciudad, sin agruparse por estratos
sociales, podran acceder al servicio de alguna de las electrolineras.

En la gréfica 28, se representa la ojiva porcentual de la poblacion respecto al estrato
socioecondémico y en ella se evidencia que aproximadamente el 90% de la poblacién de
los estratos Il y V acceden a alguna de las electrolineras en menos de 20 minutos,

mientras que los estrato IV y VI lo hacen en maximo 30 minutos.

También se analiza que el 70% de la poblacién de los estratos I, Il, V, y VI tardan
aproximadamente entre 15y 20 minutos en acceder al servicio de alguna electrolinera, lo
anterior debido que las curvas que describen el comportamiento de los tiempos de viaje

asi lo reflejan.

Grafica 28. Ojiva de cobertura. Todas las electrolineras. Bus eléctrico.
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

7.1.1 Escogencia de laruta

El criterio con el cual fue elegida la ruta del bus eléctrico se basd en la longitud, la
cantidad de pasajeros que transportaba y el sitio donde el bus pernoctaba, lo anterior
debido a la oportunidad de registrar la mayor cantidad de datos, la capacidad del bus y el
parqueadero del bus, respectivamente. Sin embargo no se tuvieron en cuenta las
condiciones operativas de las vias por las cuales el bus iba a transitar, las que resultaron
afectar considerablemente los datos, debido a que las velocidades promedio de ruta
fueron muy bajas. Simultdneamente a la toma de datos, se construyeron sobre la ruta
dos obras de infraestructura vial, especificamente en la glorieta de la autbnoma
(construccion de puente elevado) y en la avenida del rio (construccién de glorieta de la
Carola), lo cual alter6 el flujo vehicular y ocasioné la reduccién de la velocidad y el
aumento en el tiempo de recorrido de la ruta.

Por otro lado, la eleccién de la ruta del bus a combustiéon presenté varios inconvenientes
debido a los permisos necesarios con el area de transportes de la CHEC y la empresa
Promotur, razén por la cual la toma de datos no se realiz6 en el mismo periodo de
tiempo, a pesar de ser en afios diferentes. La ruta en la que concedieron el permiso para
la toma de datos no fue igual a la del bus eléctrico, sin embargo las condiciones
operativas de ésta ayudaron para que la velocidad registrada por el bus fuera mucho

mayor.
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Es asi como de las situaciones anteriores se concluye, que la eleccion de la ruta del bus
eléctrico no fue la mejor, pues no se consideraron variables que afectarian directamente

Su operacion en la ruta.

7.1.2 Obtencion de datos

Debido a que el registro de los datos era electronico, por el GPS, y manual debido a las
planillas diligenciadas por los conductores de los buses, se presentaron errores en dicha
digitacion, los cuales se evidenciaron al comparar los archivos digitales obtenidos y las
planillas en fisico, es asi como hubo dias en los que no se registraron pasajeros, sin
embargo el bus transitd por la ruta establecida, caso contrario cuando por el manejo del
GPS, era desconectado del puerto de funcionamiento en el bus y reconectado cuando ya
se recorria la ruta.

También se presenté intermitencia en la toma de datos, por un lado, debido a que el bus
eléctrico es el Unico en la region, este era programado para asistir a diferentes reuniones
de mercadeo y publicidad en las cuales se promocionaba y se daba a conocer, por lo
cual el bus no cubria la ruta normalmente. Ademas, en el periodo de la toma de datos,
solo habia un conductor capacitado para conducir dicho bus, el cual tuvo una calamidad
doméstica y como consecuencia el bus estuvo parado durante varios dias, sin registro ni
obtencion de datos. Situacidn similar se present6 con el bus a combustién, pero en este
caso relacionadas con la disponibilidad de este para realizar la ruta contratada con la
empresa CHEC, lo anterior debido a que hubo dias en los cuales la empresa Promotur
destinaba el bus para cubrir otras rutas ajenas al proyecto, tanto dentro como fuera de la
ciudad, lo cual repercutio en la cantidad de datos registrados y en el tiempo de toma de
datos, el cual toco extender.

Debido a lo anterior, se concluye que la continuidad en el registro de la informacion y el
orden y compromiso en el diligenciamiento de los datos manuales, afectaron los
resultados, pues ante la ausencia de datos, hubo recorridos de ruta no considerados y

con ello se disminuyeron los datos disponibles para los calculos.
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7.1.3 Velocidad operativa sobre la red

El registro de las velocidades que realiza el GPS, lo hace para cada punto por el cual el
bus transita en la red vial, sin embargo dichas velocidades son registradas en movimiento
0 en tiempo en stop, por lo cual al momento de obtener las velocidades de los arcos
viales, gracias al procesamiento realizado por el software Velocidades GPS, se tienen
arcos con velocidades inferiores a los 5km/h, datos que representan valores muy bajos
de velocidad y a la cual un bus no transita en condiciones normales, por lo que fue
necesario promediar la velocidad de los arcos viales contiguos a los que presentaban
dicho valor, con el fin de que los datos de velocidad ingresados a la red de transporte
publico de la ciudad fueran concordantes y semejantes a la realidad.

También es importante informar, que las vias por las cuales el desplazamiento de los
buses fue minima, casi nula, fue por las vias pertenecientes a la tipologia Nacional.

De los anteriores datos se concluye entonces, gue el procesamiento de los datos para la
obtencion de la velocidad en los arcos debe ser lo suficientemente cuidadosa para que
no se asuman velocidades como reales, pues son el resultado de considerar puntos con
velocidad y puntos sin ella; de no tener presente lo anterior se calcularian los tiempos de

viaje promedio con velocidades minimas a las cuales no transitan los buses en la red vial.

7.1.4 Metodologia de obtencién de los costos de operacion

Teniendo presente que la clasificacion de los costos de operacién, en costos variables y
costos fijos, fue obtenida de la Resolucién 4350 de 1998, en la cual “se establece la
metodologia para la elaboracién de estudios de costos que sirvan de base para la fijacion
de las tarifas de transporte publico municipal, distrital y/o metropolitano y/o mixto”, se
aclara que dicha resolucion solo es utilizada como un lineamiento, a partir del cual se
determinan los costos a considerarse, ademas de los pardmetros de operacion

(kilbmetros recorridos, niumero de recorridos y numero de pasajeros movilizados), debido
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a que en la resolucién se aplican férmulas con el objetivo de establecer tarifas del
transporte publico, lo cual no es el objetivo del presente estudio.

Debido a lo anterior, la metodologia que se aplica en este estudio, se basa en una
investigacion de precios, rendimiento y frecuencia de cambio de los insumos necesarios
para cada uno de los buses, teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de cada uno
de ellos; dichos precios fueron consultados en almacenes distribuidores de repuestos de
la ciudad de Manizales, con precios vigentes al afio 2019. Ademas los costos fueron
calculados mensualmente, debido a que las frecuencias de cambio de los insumos no se
realiza en periodos de tiempo menores, es decir dias, pero en ocasiones si, en periodos
de tiempo mayores, es decir anualmente.

También, las frecuencias de cambio, en ocasiones establecidas en kilometraje, se
convirtieron en tiempo, con el fin de realizar el analisis mensualmente, segun lo descrito

con anterioridad.

Es asi como, a partir de lo anterior se concluye que en el presente estudio no es utilizada
ninguna metodologia planteada para el célculo de los costos de operacién, debido a que
la mas semejante, es decir la establecida en la Resolucion 4350 de 1998, no aplica para

los objetivos planteados.

7.1.5 Costos de operacion vs accesibilidad

La inclusién de las penalidades por giro y la prohibicién del giro en U al realizar los
célculos de la accesibilidad media global, incrementan los valores de los tiempos de viaje
promedio.

La ubicacién proyectada de las electrolineras en la ciudad de Manizales, presenta
condiciones de accesibilidad en las cuales la poblacion perteneciente al estrato V, tarda
menos tiempo de viaje en acceder a ellas; complemento a lo anterior dicho estrato
socioecondémico presenta un poder adquisitivo alto, el cual puede verse reflejado en el
deseo de adquirir un vehiculo eléctrico para movilizarse, decision que conlleva en la
actualidad factores econémicos considerables, debido al alto costo de dichos vehiculos
en el mercado. Por otro lado, puede afirmarse que, a partir de los resultados, el ahorro se

vera reflejado en los costos de operacion y de mantenimiento, mas no en los tiempos de
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viaje, pues a partir de los analisis de accesibilidad media integral, se obtuvo que esta

variable es mayor en comparacién con la del vehiculo a combustion.

7.2 Recomendaciones

Se propone para futuras lineas de investigacion, realizar el mismo procedimiento
planteado en la metodologia pero con una muestra mayor, debido a que solo se utilizé un
bus eléctrico, por consiguiente los resultados se limitan considerablemente. Se debe
tener presente que el estudio puede ser realizado con cualquier flota eléctrica de
vehiculos, sean buses, colectivos o taxis, para asi tener una consideracion mas amplia
del transporte publico urbano eléctrico de la ciudad de Manizales, lo anterior incluyendo

todas las rutas consideradas en dicha red vial.
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