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PRESENTACIÓN. 

En el presente trabajo de Tesis Profesional se 
analizarán los principales aspectos históricos, 
de mercado, técnicos y económicos de los 
vehículos eléctricos con el objetivo de 
determinar las posibilidades de su utilización 
en el Área Metropolitana de la Ciudad de 
México. 



INDICE GENERAL 

Página 

1. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Antecedentes. 	 1 
Meteddegia. 	 2 

1.3. Características y definición de les »edades déctrices. 	 3 
1.4. Desamas en lee Mieses idee. 	 4 

1.4.1. Tendencias del vehiculo eléctrico en los últimos años. 	 4 
1.4.2. Esfuerzos específicos en el desarrollo de vehiculos eléctricos. 	 é 

1.5. Pdacipales áreas de innevachie. 	 lo 

1.5.1. Áreas de innovación para vehículos en general. 	 10 
1.5.2. Áreas de innovación para vehículos eléctricos. 	 11 

2. MERCADO PARA VEHÍCULOS ELÉCTRICOS EN 
EL ÁREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE 
MÉXICO. 

2.1. Aspectos preliminares. 13 

2.2. Descripción petral de les principales time de ',Moka difiriese. 14 

2.2.1. Vehículos para el transporte de pasajeros. 14 

2.2.2. Vehículos utilitarios. 14 

2.3. Paaeransa petral del transporte ea d AMCM. 17 
2.3.1. Transpone público. 17 
2.3.2. Vehículos utilitarios. 20 

2.3.2.1. Investigación en empresas acerca de vehículos utilitarios. 20 

2.4. Peeibiiidades de sfilisaciós de rehiciste. déctrkes. 23 
2.4.1. Mercado para vehículos de pasajeros. 24 

2.4.2. Mercado para vehículos utilitarios. 25 

2.5. Asálisis SWOT (bienes, Debilidades, Opertenidedes y Amenas) para el 
veltictele ~tricot. 2$ 

2.4. Combaban" 29 



Página 

3. ASPECTOS TÉCNICOS DE INFRAESTRUCTURA 

3.1. Aspecto pnliasiaares. 	 31 
3.2. Detenalaaciée del adaten de velabas& eléctricos para urna rata tioka. 	31 
3.3. Eaperisacia usel use de lu baterías. 	 33 

3,3.1. El ciclo carga-descarga de las baterías. 	 33 
3.3.2. Energía de refresco. 	 31 

3.3.3. La carga real. 	 37 
3.3.4. Proceso de recarga de baterías. 	 39 
3.3.5. Vida útil de lu baterías. 	 41 

3.4. Cusmas de energía eléctrica. 	 42 
3.4.1. Tarifas de consumo. 	 43 
3.4.2. Análisis de consumo de energía-pasajero-costo. 	 43 

3.5. Estacha., de recarga. 	 44 
3.5.1. Layout de una terminal de minibuses eléctricos. 	 47 
3.5.2. Recomendaciones generales en una estación de recarga. 	 49 

4. EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA 
PARA LA INTRODUCCIÓN DE VEHICULOS 
ELÉCTRICOS EN EL ÁREA METROPOLITANA 
DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

4.1. Objetive y ladeáis& de la evaluación «esté:Mea y liaaaciere. 	 50 

d.:Aluenga leida 	 51 

4.3. Costes de eperaciée. 	 52 

4.4. lagrime. 	 53 

1.5. %Je de declive. 	 54 

1.1. Resaludes de la evalaula «anémica y Muniere. 	 54 



Pésima 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1. Cl merced, pera d veldeele ~trino. 

5.2. Aspectos disk«. 	 Si 

5.3. t'eludió, «Mies y Ilmeeiera. 	 112 

5.4. Asma« estratégicos. 

S. ANEXOS. 
Ame I, Resuma de lee dpee de 'Mollee dkIrices. 

Asno 2, Cdediederie e almas sebe" 'Mudes *Mime. 

Ame 3. Rutas de tallo teketivee. 	 72 

Asees 4. Tullas de ceessele. 	 79 

Ames 5. Asible esemPliee. 	 sl 
Amas é. Asáltele ~Malees y Ilmeeieree. 	 $3 

7. SIBLIOGRAFIA. 



CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal del presente trabajo de Tesis es dar una alternativa viable de solución 

a largo plazo para alcanzar una disminución en las emisiones contaminantes a la atmósfera 

en el Área Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) mediante la sustitución gradual 

de vehículos utilitarios y de pasajeros con motor de combustión interna por vehículos 

eléctricos. 

Para lograr este objetivo, el estudio deberá ser presentado de la manera más clara posible 

y con resultados específicos, con el propósito de determinar su viabilidad como proyecto de 

inversión. 

La inquietud por desarrollar el tema de los vehículos eléctricos surgió principalmente por 

dos razones: le primera, el gran interés que actualmente se tiene a nivel global por la 

búsqueda de tecnologías alternas que reduzcan la contaminación ambiental, no como una 

moda, sino simplemente como una prioridad necesaria; y la segunda, la relación tan estrecha 

que existe entre el desarrollo de nuevas tecnologías y la Ingeniería. 

En lo que se refiere a la contaminación ambiental, es bien sabido que cada vez estamos 

más expuestos a problemas de salud por la gran cantidad de partículas y gases que son 

emitidos a la atmósfera diariamente. En relación a lo anterior, alrededor de 4 millones de 

toneladas al ello de emisiones contaminantes son lanzadas a la atmósfera del Área 

Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM), las que ocasionan males que van desde la 

irritación de los ojos hasta problemas respiratorios, cardíacos, digestivos e incluso cáncer 

(Secretaria de Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud, El Universal, Domingo 28 

de enero de 1996). 

Así, es posible observar la urgencia de buscar medios alternativos de transporte. En 

relación a ésto, cabe mencionar algunos de los problemas de salud ocasionados por los 

principales contaminantes de la atmósfera: 

1 Plomo. El plomo puede ingresar al organismo por la vía digestiva y por la vía 

respiratoria. Este elemento es capaz de originar intoxicación aguda o bien acumularse de 

manera crónica en dientes, en huesos o en la sangre. El primer síntoma por envenenamiento 

de plomo es la anemia. 

1 Ozono. La exposición a ozono puede causar inflamación pulmonar, depresión del 

sistema iiutwnológico en contra de infecciones pulmonares, cambios agudos en el 



metabolismo pulmonar y efectos en órganos blandos distantes del pulmón, como el hígado. 
Hay dificultad para aspirar el aire, reducción moderada de los bronquios, tos y dolor al 
aspirar prolongadamente. 
1 Óxidos de Nitrógeno. Se ha comprobado que concentraciones elevadas pueden 

producir problema de percepción olfativa, molestias respiratorias, dolores respiratorios 
agudos, y acumulación de agua en el pulmón. 

if Monóxido de Carbono. Este compuesto químico se encuentra concentrado en las 
calles cuando hay un intenso tránsito de vehículos, Provoca riesgo de enfermedades en la 
arteria coronaria, cuyo deterioro atrae el peligro de un ataque de angina de pecho. 
1 Partícula suspendidas. Pueden contribuir a aumentar la frecuencia de las 

enfermedades respiratorias. En concentraciones muy elevadas, ciertas partículas, como 
asbestos, pueden provocar cáncer en los pulmones y muerte prematura. 
1 Bióxido de azufre. Puede provocar humedad en las mucoso de las conjuntiva y 

respiratoria, así como irritaciones. Puede ser responsable de incremento en la morbilidad y 
mortalidad en enfermos crónicos de corazón y vías respiratorias; penetra en los pulmones y 
se convierte en un agente irritante del tracto respiratorio. 
1 Benceno. Es el primer agente cancerígeno y se ha comprobado que quienes se 

exponen a éste de manera frecuente pueden llegar a padecer leucemia. Los vehículos 
automotores producen el 82 % del benceno que existe en la atmósfera. 

1.2. iltedibbs 

La metodología a seguir para el presente trabajo es la siguiente: 

I . Presentar conceptos generales y breve historia de los vehículos eléctricos. 
2. Describir el panorama actual de los vehículos eléctricos a nivel mundial y en México. 
3. Definir la situación en el Área Metropolitana de la Ciudad de México que hace 

factible la introducción de vehículos eléctricos. 

4. Identificar y diferenciar los mercados potenciales para vehículos eléctricos. 
3. Presentar los aspectos necesarios de inftustructura para los vehículos eléctricos. 

6. Determinar la viabilidad económica y financiera de la introducción de vehículos 

eléctricos como proyecto de inversión. 
7. Concluir con base en los estudios realizados para el vehículo eléctrico. 

Es importante mencionar que a partir del punto 3 sellalado en la metodología, se tomará 
como referencia el minibús eléctrico que se desarrolla actualmente en el Instituto de 
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Ingeniería de la UNAM. Dicho vehículo está dirigido al transporte de pasajeros; sin 
embargo, también podría utilizarse para el transporte de carga. Más adelante se presentará la 
información completa de este vehículo. 

faaliddi~iikibulikukidsultdm 
Un vehículo eltletriee es aquel medio de transpone que utiliza la energía eléctrica para 

producir un movimiento mecánico. Este movimiento se obtiene a través de un motor 
eléctrico el cual lo transmite hacia un diferencial o directamente a las ruedas. La 
alimentación de energía puede ser a través de fuentes externas (como en el cato de un 
trolebús) o por medio de una fuente interna al vehículo, principalmente basada en baterías, 
Este último tipo de vehículo eléctrico es el analizado en el presente trabajo. 

Las baterías poseen un sistema de electrodos del cual depende el número de watt-horas 
que es posible almacenar por kilogramo de peso de esta Lente interna de energía. Existen 
diversos tipos de baterías, dentro de los cuales se encuentra el tipo plomo-ácido, usado en 
los vehículos actuales de combustión interna. Otros tipos de baterías que ya se fabrican Ion 
la sodio-azufre, la níquel-cadmio (utilizada en varios equipos electrónicos portátiles, como el 
reproductor portátil de discos compactos), la bromo-zinc, la níquel-fierro y la níquel-zinc. 
Sin embargo, hasta que mejores tecnologías sean desarrolladas, la batería plomo-ácido 
seguirá siendo la de mayor uso en la fabricación de vehículos eléctricos. 

La energía necesaria para cargar las baterías puede obtenerse de las tomas de corriente 
normales (127 V), con un tiempo promedio de recarga de $ horas pera aquellos vehículos 
con baterías plomo-ácido. Para ello, los vehículos están equipados con un sistema cargador, 
el cual posee un cable que se conecta directamente a la toma de corriente. 

Los vehículos eléctricos poseen dos características de especial interés en lo que a 
desempefio o performance se refiere: 

• Atilonoado: Es la distancia recorrida dentro del intervalo correspondiente a cada ciclo 
carga-descarga de las baterías, y puede expresarle en cualquier unidad de longitud 
(usualmente en kilómetros o millas). En la actualidad, los vehículos eléctricos (VE's) 
tienen una autonomía de entre t10 y 120 km con baterías plomo-ácido. 

e Velocidad máxima: Es la velocidad limite que el vehículo puede alcanzar dadas las 
características de su sistema impulsor. Generalmente, la velocidad máxima es de 70-
100 km/h, con baterías plomo-ácido. 
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Se llama vehkolo híbrido a aquel medio de transporte que utiliza mía de un tipo de 
energía como combustible (electricidad, gas, etc.), provisto de algún otro mecanismo con 
distinta fuente de energía, integrado con el propósito de mejorar alguna característica de 
desempeño como la autonomía, el tiempo de recarga o la velocidad máxima, entre otras. Un 
ejemplo de ésto es un vehículo eléctrico que tiene integrado un pequeño motor de 
combustión interna, el cual funciona como generador para cargar las baterías mientras se 
tiene el vehículo en marcha, logrando con ello una mayor autonomía. 

1.4. 

1.4.1. Teadeacias del velikele electrice en be últimas elles. 

El concepto del vehículo eléctrico no es nuevo. La tecnología esencial de las baterías y 
motores eléctricos fue desarrollado' a finales del siglo XIX, y muchos autos eléctricos fueron 
fabricados a principios del presente siglo. Aunque algunos modelos lograron alcanzar altas 
velocidades para la época, el auto eléctrico era generalmente pesado y representaba grandes 
costos de operación; además, su autonomía era limitada por las características de la recarga 
de las baterías. Esto, aunado al poco interés que existía por las emisiones contaminantes del 
vehículo con motor a gasolina, provocó la disminución en el uso del carro eléctrico hacia la 
segunda década del siglo XX. 

Los vehículos eléctricos han logrado llamar la atención de muchos y se ha buscado su 
introducción al mercado de los automóviles desde hace algún tiempo. Su trascendencia 
comenzó a partir de la segunda mitad de la década de los 60's. Durante este periodo, el smog 

originado en las áreas urbanas por automóviles a gasolina llegó a ser una gran preocupación, 
y por ello tanto Ford como General Motora produjeron autos eléctricos (Ford Canuto y 

GM 512, respectivamente). Sin embargo, la limitada autonomía, el bajo limite de velocidad y 

el largo tiempo de aceleración de ambos vehículos provocó poco interés por parte de los 
consumidores. Otros pequeños fabricantes ofrecieron autos grandes que resultaron 
impricticos por sus altos costos, como el Mars II desarrollado por Electric Fuel Propulsion 

en 1967. Esta conversión de un automóvil Renault pesaba 1860 kg y, aunque tenia una 

autonomía de 107 kin, presentaba una aceleración muy lenta. 
De esta manera, el intento por introducir vehículos eléctricos en los años 60's falló 

simplemente porque el problema de la contaminación de las ciudades no fue una razón 
suficiente para sustituir los vehículos a gasolina por sus homólogos eléctricos, los cuales 
utilizaban una tecnología menos avanzada en ese momento. 
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El embargo petrolero de Arabia y el subsecuente colapso de la gasolina en 1973 trajeron 
un nuevo auge por el vehículo eléctrico. En 1976, el Departamento de Energía de E.U. creó 
un programa de vehículos eléctricos e híbridos, con el propósito de promover la 
investigación sobre éstos y demostrar su aceptación a lo largo del país. Argumentaban que 
ésto tendría un impacto económico favorable ya que disminuirla enormemente la 
dependencia de los medios de transporte impulsados por combustibles derivados del 
petróleo, el cual era importado casi en un 50%. 

La preocupación por el transporte en el futuro se diLndió a nivel mundial. En 1977, tuvo 
lugar una conferencia internacional denominada "Desarrollo del Vehículo Eléctrico". La 
razón para ello fue que en ese entonces se pronosticaba que para el Mal del siglo XX iba a 
ser muy dificil obtener las Lentes tradicionales de combustible. Desafortunadamente, en este 
periodo el aspecto ambiental no fue un tema de importancia para apoyar la producción de 
autos eléctricos. 

El auto eléctrico más vendido en los 701 fue el akar producido por Sebring-Vanguard 
de Columbia, Maryland, el cual apareció en E.U. en 1974. Se fabricaron 2, 153 unidades 
antes de que la producción cesara en 1976, General Motora produjo el Eketrowite en 1978, 
con una autonomía de 80 km y un límite de velocidad de 86 km/h, tomándole 24.1 segundos 
para acelerar de O a 110 km/h. 

Aunque algunos modelos de autos eléctricos tuvieron cierto éxito durante esta década, 
los consumidores no encontraron ninguna razón a principios de los 80's para comprar 
vehículos más lentos que los de motor a gasolina una vez terminada la crisis petrolera. Por 
otro lado, durante los SO's se realizaron avances importantes en los vehículos de combustión 
interna (como d fiel injecgion) y, a pesar de que existía preocupación ambiental, todavía no 
se implementaban reglamentaciones definitivas para el uso de combustibles alternos. 

Después de un periodo de poco desarrollo, viene un nuevo y mil grande impulso hacia 
los vehículos eléctricos a finales de la década de los 801. Ahora, esta parte del sector 
automotriz está teniendo mayores avances tanto tecnológicos como psicológicos, y ha 
obtenido el apoyo de políticos, ecologistas y fabricantes de autos alrededor del mundo, 
teniendo como mayor propósito disminuir la contaminación en las grandes ciudades. 

A nivel mundial se están realizando vuiu acciones para tal efecto, como las que se 

mencionan a continuación. 



1.4.2. Rehenes espee Mem ea el desarmas de ~dee eléctriees. 

E.U.A. 
Ern 1990, en el Estado de California subieron programas para la fabricación de vehículos 

eléctricos cuando parecía que ya no había interés por pene de las grandes corporaciones 
automotrices. Azi, el bledo ha dictado una ley que establece que para 1993, 2 % de todos 
loe automóviles nuevos vendidos no deberán emitir contaminantes a la atmósfera. Para el 
alto 2003, un total de 10 % (más de 200, 000 vehículos) deberán ser cero escisiones. 

Mientras no existan otras tecnologías más avanzadas, el vehículo eléctrico es la opción más 
viable para este propósito. También se han unido a este propina los estados de Nueva 
Inglaterra, Massachusetts, Nueva York, y Nueva Jersey, entre otros. 

Por esta razón, la institución denominada CARB (Califonaa Air Resource., Board) 
pretende establecer nonnatividad que induzca ala introducción de vehículos impulsados por 
combustibles alternos (incluyendo los vehículos eléctricos). Dentro de esta normatividad se 
identifican lu siguientes categorías de vehículos: 

• TLEV (Transitional Low Eatávions Vehicle) 
• LEV (Low-Eminvion Vehicle) 
• ULVE (Ultra Low-Emission Vehicle) 
• ZEV (Zero-Emission Vehicle) 

A continuación se presentan los estándares de emisión de contaminantes para estas 

categorías. 

Cateaseis Deilliskiés 

Niveles de esalalén, Mei 
,N01  

(slksa) 

CO NOMGS 

TLEV Vehículo de baja emisión 0.123 0.4 3.4 

transitoria (0.071) (0.23) (.l1) 

LEV Vehículo de baja emisión 0.075 0.2 3.4 

(0.047) (0.12) (2.11) 

ULEV Vehículo 	de 	ultra-baja 0.040 0.2 1.7 

emisión (0.023) (0.12) (1.06) 

ZEV Vehículo cero-emisión 0.00 0.00 0.00 

¡Caes fallidas se ~veáis Modos 
hes* 111111 SM•ue., erAsebn de 1552. 
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El vehículo eléctrico corresponde a la categoría ZEV, ya que carece de emisiones 
contaminantes ala atmósfera. 

La importancia que se k ha dado a los vehículos eléctricos en E.U.A. ha motivado la 
creación de grandes programas de investigación y desarrollo. Es el caso del consorcio 
denominado United Smits Advanced Batioy Comentan (USABC), en el que participan 
Ford, Chrysler, General Motora, y el Electric Power Restaren Institut* (EPRI). Su objetivo 
es desarrollar baterías con mejores características de eficiencia y desempe3o para su uso en 
vehículos eléctricos. 

GM ha desarrollado un auto eléctrico para dos pasajeros llamado hipad, con una 
autonomía aproximada de 200 km, un tiempo de aceleración de O a 96 lun/h en $ a, y una 
velocidad máxima de 120 km/h con batería plomo-ácido. Por otro lado, Ford construyó una 
van eléctrica denominada &miar con una autonomía de 160 km usando baterías sodio-
azufre, yen 1995 empezó con las pruebas de operación a 3 unidades en México. 

También existen otras rompáis& que están produciendo ya vehículos eléctricos, como 
Kushmen y Taylor•Dunn. Esta última cuenta con un vehículo eléctrico utilitario denominado 
Electrack, que usa 12 baterías plomo-ácido, tiene una capacidad de carga de 612 kg, una 
autonomía de 30 km y una velocidad máxima de 50 km/h. 

Otra pruebe del interés que se ha despertado por los vehículos eléctricos a raiz de los 
problemas de contaminación es la organización denominada CALSTART, la cual es un 
consorcio sin fines de lucro formado por 45 miembros que representan a empresas privadas 
e instituciones federales. El propósito principal de este grupo es promover la creación de una 

nueva industria de transporte en el sur de California, basada en la energía eléctrica. 

JAPÓN. 
En Japón, el Minisny of Intemational Trad. arad Indaksby (MIT1) quiere tener en 

circulación 200, 000 vehículos eléctricos para el dio 2000, y que por lo menos la mitad de 
ellos sean fabricados por compitáis& japonesas. Después, pretende vender 100, 000 de estos 
vehículos al do. 

Una foil« vengare o sociedad de riesgo entre Tokio Ekctric Mbar Co. y una compailis 
japonesa de investigación ha producido un automóvil eléctrico de cuatro asientos que tiene 

una 41110110111k de 550 km a una velocidad promedio de 40 lunilt, llamado Tepco Izo. 
Por otro lado, actualmente Nissan y otros productores de vehículos japoneses están 

interesados en la batería recargable Niquel-Cadmio (NiCd), usada en aparatos electrónicos 
caseros y juguetes. Dicha batería ofrece las ventajas de recargue* en poco tiempo, tener una 
larga vida útil y una gran capacidad. De hecho, Nissan ya emplee este tipo de batida en su 

vehículo eléctrico FEV (Pebre Ekctric Vekick), afirmando que puede ser recargada al 40 
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% de eu capacidad en 6 minutos si se tienen circuito* de ab voltaje. El FEV tiene una 
velocidad máxima de 120 knilh, una autonomía de 160 km (a 40 km/h), varía la velocidad de 
0 a 40 lunilt en 3.6 seg., baterías de Ni-Cd de carga super rápida (6 min) al 40%, carrocería 
de aluminio y celdas solare.. 

DINAMARCA. 
Una compañía danesa llamada Nemo ha vendido 6, 000 de sus vehículo" eléctricos 

llamados "vehículos compactos personales", en toda Europa. Estos autos constan de tres 
ruedas y están diseñados para llevar a un adulto y dos niños pequeños; tienen un limite de 
velocidad de 60 km/h. 

SUECIA. 
La asan Air Transpor1Co. de Suecia, una nueva compañía en el ramo automotriz, está 

haciendo la producción de lu palies para un auto eléctrico a través de ~pila, y planea 
establecer una línea de ensamble en alguna parte de América o Europa. Pretende construir 
más de 30, 000 vehículos al año en los primeros años, para introducirlos al mercado en 
1997. Su mercado inicial y el más prometedor será California, en donde el Estado ayudó a 
financiar el desarrollo de su vehículo, el cual se ha codificado como LA301. 

FRANCIA. 
En Francia, a principios de 1990 se puso en marcha el programa "Automóvil Ideal", el 

cual involucra al gobierno y al sector privado a través de Renault y Peugeot Citroen. El 
primer propósito es desarrollar vehículos semejantes en apariencia a los que utilizan los 
repartidores de las grandes ciudades, pero totalmente eléctricos. La compañía Ekaricild do 
Franco (EDF) ha solicitado 250 de estos vehículos, para uso interno, los cuales alcanzan una 
velocidad de 90 lunlh y una autonomía de 100 km. 

Por otro lado, en 1992 PSA Peugeot Citroen firmó, con el Ministro de la Industria, el 
Ministro del Medio Ambiente, EDF y Renault un acuerdo para el desarrollo de una 
infraestructura de recarga y los servicios de mantenimiento necesarios en la difusión del 
vehículo eléctrico. Este acuerdo prevé la instalación de terminales de recarga sobre la vía 
pública y en los estacionamientos. Asi, se espera equipar 10 ciudades de Francia con 
vehículos eléctricos y estaciones de recarga en la presente década. 



ALEMANIA. 
La BMW desarrolló recientemente un prototipo de vehículo eléctrico denominado El, de 

cuatro asientos e ideal para la ciudad. Este automóvil posee un sistema de frenos 
regenerativos (lo cual significa que el motor eléctrico trabaja como un generador para 

disminuir la pérdida de energía en el frenado), puede acelerar desde cero huta 4$ km/h en 
5.5 mg, tiene una velocidad límite de 120 km/h y una autonomía de 140 km después de 
haber cargado sus baterías por 6 horas. 

Volkswagwen también cuenta con un auto eléctrico de peajeros, el cual posee una 
autonomía de 140 km y una velocidad máxima de alrededor de 100 km/h, llamado 
CloSaromer. 

Por otro lado, Mercedes Benz cuenta con un prototipo codificado como 190EV, con una 
autonomía de 150 km y una velocidad máxima de 120 km/h. 

MÉXICO. 
En México también existe gran interés hacia loa vehículos eléctricos. En el Instituto de 

Ingeniería de la UNAM se está d'arrollando un minarlo eléctrico orientado al transporte 
público de pasajeros en el Área Metropolitana de la Ciudad de México, que se planea tener 
terminado a mediados de 1997. En primera instancia, este vehículo roerá probado dentro del 
circuito escolar de Ciudad Universitaria. Sus principales características serán una capacidad 
para 30 personas, una autonomía de 70 km, una velocidad máxima de 60 km/h y una 
aceleración de O a 40 km en 10.5 s. 

Por otra parte, una nueva empresa productora de vehículos eléctricos Ekcirwek se 
instalará en Guadalajara, Jalisco, bajo el nombre de ',sánala! Alwrol. En esta empresa 

participarán Taylor-Duna y el Norlh American Envirostarron Fund (NAEF) y, aunque u 
tiene planeado armar un promedio de $00 vehículos al allo, huta el momento la planta no 
está finicionando debido principalmente a la crisis económica por la que atraviesa el pala, 
según información proporcionada por la misma empresa. A este respecto, se mencionó que 
en México existen 1, 500 vehículos eléctricos Ekareak, de los cuales I, 200 circulan en el 
D.F. y el resto en el Estado de México, Guadalajara, Monterrey, Pubis, Tampico y Oaxaca. 
Entre lar principales empresas que cuentan con estos vehículos se encuentran Sabritaa con 
500 unidades, Bimbo con 90, Pepai Co. con 100, Coca-Cola con 25, Garcicrespo con 20 y 
Gamma con 13. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (11E), realizó varias pruebas en la Ciudad de 
México con un veliktdo eléctrico G-Van proporcionado por el EPRI (Eketrie Power 
Research Institek), con el objeto de estudiar su comportamiento bajo condiciones reales de 

operación como auto personal de reparto y pasajeros. 



Por otro lado, como parte de un programa de pruebas de los vehículos eléctricos en 
distintas ciudades del mundo, Ford ha destinado 3 unidades &osas►  para ser probadas en 
México. 

Además, otras impreca, productoras de VINCUlOil eléctricos utilitarios que están 
promoviendo tu uso en nuestro pais, principalmente en grandes compalliu, son Kushman y 
Ezgo. 

Muchos fabricantes de velludos están enfocando sus uñimos a encontrar formas de 
incrementar su eficiencia, mediante un mejor aprovechamiento de la energía. 

Dentro de estas áreas de innovación se pueden formar dos grupos, estando uno 
constituido por aquellas mejoras que pueden realizarse tanto en vehículos con motor de 
combustión interna como en eléctricos, y otro por las que sólo son de utilidad para los 
vehículos eléctricos. 

1,5.1. Áreas de innevarién para vehículos ea general. 

1 Resh►teada aeredinándea. El efecto de la fuerza de fricción del aire sobre el vehículo 
está determinado por varios factores, como la velocidad, el área frontal de contacto y la 
densidad del aire principalmente. Para reducirlo, los productores de vehículos eléctricos han 
recurrido a un mejor diseño de la carrocería, logrando coeficientes de fricción de 0.19 en 
autos como el IZA, el Nissan FEV y el GM Impact, mientras que en los autos 
convencionales de pasajeros dicho coeficiente va de 0.3 a 0.4, consiguiendo con ello una 

mayor eficiencia ya que se desperdicia menos energía. 

Resistencia al redactarle*. Otra fuerza que se opone al movimiento es generada 

cuando la llanta se deforma al hacer contacto con el suelo, ya que no toda la energía usada 
para comprimir la liante es recuperada cuando la parte deformada recobra su forma original 
mientras la llanta rueda. De lo anterior, se deduce que una forma de reducir esta pérdida de 
energía es utilizar llantas que no se deformen fácilmente. Para ello, algunos vehículos 
eléctricos usan llantas diseñadas para correr hasta con el doble de presión neumática 
respecto a las llantas ordinariez, obteniendo coeficientes de rodamiento de 0.004 a 0.002, 
mientras que los de los autos convencionales van de 0.01 a 0.02. 
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1 Disitelainilia del pese. Para minimizar el peso, se han utilizado materiales más ligeros 
tanto para la carrocería como para otras partes en los autos eléctricos. Por ejemplo, GM 
desarrolló una aleación 40% mis ligera que el acero para fabricar un bastidor. Mi, el 
magnesio wperligero fine usado para componentes como los bastidores de los asientos y el 
núcleo de la columna de dirección. 

1.5.2. Áreas de learwaekia para vehículos eléctrica.. 

qf Mete►  AC. Para lograr un mayor control de energía, la mayoría de los fabricantes han 
diseñado y utilizado motores de inducción de corriente alterna, ya que tu eficiencia es 
generalmente muy alta (90%) y superior, en al menos un 204, a la de los motores de 
combuetión 

fif Celdas islam Para aumentar la eficiencia energética en los vehículos eléctrico, se 
han introducido en algunos modelos celdas molares que proporciono la energía necesaria 
para hacer funcionar ciertos sistemas, en vez de que éstos obtengan dicha energía de las 
batirlo. Un ejemplo lo constituye el clima artificial. 

1 Sistema de fresado. Otra técnica de ahorro de energía es el sistema de frenos 
regenerativos, en el cual, al pisar el pedal del lleno, se acciona un control que provoca que el 
motor Funcione como generador disminuyendo la velocidad del vehículo y proporcionando, 
además, una fuente de energía para la recarga de las baterías. 

Raterías. Con el objeto de mejorar el desempeño de los vehículos eléctricos, así como 
para disminuir los costos y el peso de estas unidades, se están evaluando diversos tipos de 
baterías que pretenden ser más eficientes, ligeras y beatas. 

En lo que se refiere a eficiencia en general, exilien varios parámetros para evaluar una 
batería. Entre los principales se encuentra la engrifa espocffica, que se define como el 

número de watt-horas de electricidad que la batería puede almacenar por cada kilogramo de 
su masa. Otro parámetro de importancia es la copacidad, que se refiere al número de 
imperes que pueden descargar completamente la batida en una unidad de tiempo 

(generalmente 1 hora). 
A continuación se muestran algunos tipos de baterías alternas a la convencional plomo-

ácido. 
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Tabla 1.5 2.1. Tecwladaa recientes es 	 eh 

Teeeelegle Iebikaeie Madi Pele 

(51) 

Cepaálee 

(A11) 

 leerle 

griaffin 
tWleliii) 

—1111ámle 

de hernia 
1%) 

Vide i 

leklee) 

SedisAvire Ame 	Broma 

Reved, 	Lit, 

Alemana 

8.11 233 231 11 91 592 

Silga( 	Power 

Ltd., UK 

PR-INK3 19,2 292 79 ea 793 

Ploasarlairo 

de litio 

SAFT lac. Prismstic 2.94 203 66 51 163 

Bromuro de 

Zioc 

SEA, Austria ZBB-31411 11 126 79 75 334 

Níquel-riac Electrochimice RAD Cell 1.69 69 67 77 114 

Niqueliwistal- 

híbrido 

Ovonics 

Battery Co. 

C-cell 0.011 3.6 34 50 333 

Ext. C-cell 0.093 4.3 37 74 108 

H-Cell 0.628 25 55 80 380 

Níquel-flerro Regle-Picha 

Industries 

NIF200 23 203 Si 38 913 

Vuele: IEEE SpecIrria, ~bre de 1993, Vd. 39, No. II. 

A pesar de todo el trabajo que se ha realizado para desarrollar mejores tecnologías, la 
batería plomo-ácido resulta la opción más viable para los VE's en este momento, debido 
principalmente a su costo y al conocimiento que ya se tiene en su producción. Previendo lo 
anterior, la compallia Ekcirasoorce de Austin, Texas, he descubierto una manera de mejorar 
la típica batería loada en los vehículos de combustión interna. El cambio de esta batería con 
respecto a la actual es que tiene filamentos de fibra de vidrio forrados con una capa de 
plomo, que funcionan como electrodos, en vez de platos sólidos. De acuerdo con esta 

empresa, la introducción de estos filamentos permitirá una mayor producción en menor 
tiempo de las baterías, ya que se pueden fabricar con mayor facilidad que los platos. 
Además, el nuevo diodo proporcionará el doble de capacidad, el doble de vida útil y 
necesitará sólo un cuarto del tiempo actual de recarga. Con dinero del EPRI, Electrososirce 

tiene planeado construir una planta piloto para la producción de esta clase de baterías en la 
presente década. 
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CAPITULO 2 
MERCADO PARA VEHICULOS ELÉCTRICOS EN EL 
ÁREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE 
MÉXICO. 

11. áll~1~11Lis 

Como es bien sabido, las grandes ciudades, y en especial el Área Metropolitana de la 
Ciudad de México (AMCM), son grandes COACIIIIIMCi011114 humanas que generan un alto 
intercambio de bienes y servicios. En consecuencia, el transpone terrestre se ha convenido 
en una de las necesidades primordiales de la gran urbe, ya que sus habitantes realizan 
diariamente un alto número de viajes para poder llevar a cabo sus actividades cotidianas. Lo 
anterior es claramente visible si se analiza la siguiente información: el AMCM está integrada 
por el Distrito Federal y parte del Estado de México, abarcando poco más de 2,000 km2. 
Esta área, enclavada en una cuenca cerrada a 2,240 m sobre el nivel del mar, presenta una 
tasa de crecimiento demográfico del 3 % anual, y en consecuencia se he convertido en una 
de las áreas más pobladas del mundo, con una alta densidad de población, de alrededor de 
3, 300 habitantes por km2  (Agenda Estadística del INEG1, 1994). 

Mi, en el AMCM se cuenta con un gran número de habitantes, de los cuales 
aproximadamente la mitad son nitros y jóvenes menores de 24 anos, que al iras incorporando 
a la población económicamente activa causarán un crecimiento en la demanda de empleo, 
vivienda, educación, salud, vialidad y transporte, lo que implicará un aumento significativo 
en el número de vehículos en circulación en toda el área metropolitana. Dicha movilización 
de vehículos, en su gran mayoría con motor de combustión interna, provocará aún mayores 
dallos de los que se experimentan en la actualidad ala salud del ser humano. Sin embargo, 
aunque en los próximos dos ésta podría llegar a ser una razón suficiente para disminuir 
perceptiblemente el uso de los medios de transporte que utilizan combustibles derivados del 
petróleo ó similares, no es suficiente para convencer a un inversionista, cuya finalidad es 
incrementar su capital, de realizar una inversión en vehículos eléctricos en el AMCM. Por 
ello, el propósito del presente capítulo es determinar las oportunidades de mercado para la 
introducción del vehículo eléctrico no sólo desde la perspectiva de disminución de las 
emisiones contaminante' a la atmósfera, sino también mostrar que puede ser un producto 
competitivo para la satisfacción de las necesidades de transpone en el AMCM y, además, 
con capacidad de atraer recursos financieros de origen privado. 
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2.2. aidiikandklaididdi~~ 

Al inicio del presente trabajo, se dieron las caracteriaticas generales de un vehículo 

eléctrico; después de ello, se mencionaron algunos de lelos vehículos clasificados de 
acuerdo a su país de origen. Sin embargo, es necesario realizar una descripción más 
detallada de todos be posibles tipos de vehículos eléctricos que en un momento dado y de 
acuerdo a las circunstancias, pudieran ser utilizados ya esa para transporte de pasajeros o de 
carga. De esta forma, será posible determinar cual de ellos ee ajusta en mayor grado a las 
características requeridas en el AMCM. 

2.2.1. Vehículee para trans ferie de pujen* 

Dentro de esta categoría existen varios vehículos eléctricos desarrollados tanto por los 

grandes consorcios automovilísticos como Ford, Chrysler, GM y Renault, como por otros 
fabricantes de menor tamaño. De entre los principales modelos, ya sean prototipos o 

vehículos disponibles, se tienen los siguientes: 

0 Impact. Auto deportivo subcompacto para dos pasajeros desarrollado por General 

Motora, con una autonomía aproximada de 200 km, un tiempo de aceleración de O a 96 
km/h en 8 s, y una velocidad máxima de 120 km/b. Este vehículo, que tiene un peso total de 

1320 kg, contiene un paquete de 26 baterías de 12 V cada una, mas una para los accesorios, 

que en su conjunto pesan 498 kg. La carga de las baterías demora entre 2 y 3 horas con una 
Riente de 220 V y entre 8 y 10 horas con una fuente de 110 V. Se estima la vida de las 

baterías entre 32, 000 y 48, 000 km. 

O Eceetar. Modelo fabricado por Ford Motor Co.; basado en el European Eseort 

desarrollado por la misma empresa. Tiene una autonomía de 160 km y una velocidad 
máxima de 120 km/h, Las llantas delanteras son dirigidas a través del un motor AC de 75 hp 

y, como se maneja eficientemente a cualquier velocidad, no es necesario colocar una 

transmisión. El paquete de baterías sodio-azufre tiene un peso de 355 kg. Además, este auto 

posee un sistema de ventilación que funciona mediante celdas solares, las cuales están 

colocadas en la parte superior del parabrisas. 

Vial hada Llenes. Desarrollado por Fiat Spa (Italia), este es un auto para pasajeros 

con una autonomía de 30-100 km y una velocidad máxima de 113 km/h. 
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VW Citystreiser, Auto para pasajeros de Volkswagen, con una autonomía de 120-
140 km y una velocidad máxima de 104 km/h. Hasta 1994, 70 de estos vehículos ya habían 
sido fabricados y vendidos. 

G-Vaa. Auto para pasajeros y/o carga con una autonomía de 96 km y una velocidad 
máxima de t3 km/h desarrollado por el EPRI y General Motora. Posee sistema de frenos 
regenerativos. Entre sus especificaciones básicas se encuentran un peso de 3,545 kg y una 
eficiencia nominal del motor de 0.93. 

Aquí, cabe mencionar que este vehículo ha sido probado por el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas en el AMCM. 

U WAVE (Water/rent Ares Visiten Zapen.). Es un autobús desarrollado por la 
Pacific Gay and Electric Company (PG&E) con capacidad para 22 pasajeros y sistema de 
frenos regenerativos, y se encuentra en circulación en una ruta fija en E.U. (Monterey-
Salinas). Este vehículo tiene una autonomía de 120-160 km y una velocidad máxima de 56 
km/h. 

APS-MTD Vilager Retrefit Rus. Este autobús, desarrollado por APS Systems, tiene 
una velocidad de 64 km/h y una autonomía de 80 km. 

O Electrieu 22,  LT-02 Standard. Es un autobús desarrollado por U.S. Electric« para 
transportar a 22 pasajeros. Entre sus principales características están una velocidad de 56 
kin/h y una autonomía de hasta 120 km, con baterías plomo-ácido a 6 V. 

O M'asible eléctrica II-UNAM. Este vehículo ea un prototipo que está siendo 
desarrollado actualmente en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. El Minibús Eléctrico 
estará dotado de un motor de tracción de corriente alterna alimentado por un conjunto de 
baterías a través de un inversor controlado por un procesador. Las baterías son de plomo-
ácido e irán montadas en grupos sobre plataformas deslizantes para facilitar su cambio. 

Para el frenado a velocidades mayores de 25 km/h, el motor de tracción opera como 
generador para recargar a las baterías a través de un control. Posee sistema de frenos 
regenerativos para velocidades menores a 25 kmlh. 

Especificaciones básicas derivadas de la funcionalidad: 
capacidad 	 30 personas (2100 kg) 
longitud del vehiculo 	 7.190 m 
indio 	 2,40 m 
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altura total 	 2.82 m 
autonomía 	 70 km 
velocidad de crucero 	 40 km/h 
velocidad máxima 	 60 km/h 
aceleración 

inicial 	 1.6 m/s2  
040 km 	 10.5 e 

pendiente máxima con carga 	15% 
radio de viaje 	 7.5 m 
baterías 	 plomo ácido, 40 unidades de 133 amp-h a 12 V 
peso total con baterías y carga 	6450 kg 

2.2.2. Validadas utilitario. 

Los vehículos utilitarios son aquellos automóviles o camiones destinados a carga, 
distribución, servicio, y en general a todas las tareas relacionadas con la actividad laboral 
diaria. Cabe mencionar que algunos de los vehículos eléctricos listados como vehículos para 
pasajeros (G-Van y Minibus Eléctrico H-UNAM, por ejemplo) pueden ser adaptados para 
ser utilizados como vehículos utilitarios. 

En el AMCM existen vehículos eléctricos ya circulando que caen dentro de esta categoría 
de autotransportes, como es el caso del Electruck. 

Elettneek. Este es un vehículo eléctrico típicamente utilizado para carga; pertenece a 
la compañia norteamericana Taylor-Dunn. Se pretende su fabricación en Guadalajara, 
Jalisco, por Industrias Murrel. Sus principales características son: 

peso: 	 I, 045 kg 
capacidad de carga: 682 kg (incluyendo conductor, pasajeros y accesorios) 
longitud: 	4. I7 m 
altura: 	1.93 m 
baterías: 	12,a 6 V 

cargador: 	25 A, salida de 72 V, entrada de 115/220 V 

velocidad: 	50 km/h 

autonomía: 	80 km 
Actualmente, alrededor de 1, 500 unidades con estas características se encuentran 

circulando en diferentes ciudades de México, utilizadas principalmente por compaltiu de la 
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industria alimentaria para la carga y transportación de sus productos (botanas, refresco», 

galletas, etc.). 

Para el vehículo eléctrico que se ha comercializado en México (el Electruck), le 

capacidad de carga ha sido típicamente un factor limitante ya que, como también sucede con 

el vehículo de combustión interna, la eficiencia del motor eléctrico se comporta de manera 

inversa al peso transportado. Sin embargo, existen otros vehículos eléctricos o prototipos de 

éstos que ofrecen posibilidades más amplias en lo referente ala capacidad de carga, como el 

Minibús Eléctrico II-UNAM. Por sus características de disello este prototipo podría llegar a 

ser utilizado tanto para carga como para transporte público. Por esta razón, el análisis que se 

realizará a continuación tomará como base las característica del Minibús Eléctrico 

UNAM, ye que además este vehículo está siendo desarrollado y probado en la Ciudad de 

México. 

En el anea* 1 se presenta una tabla resumen de los principales tipos de vehículos 

eléctricos. 

2.3. pasarme cutral del tramonte ea el AMC" 

Como ya se ha mencionado, existen en términos generales los vehículos de transporte y 

los de carga. Los vehículos de carga pesada (es decir, de materiales de construcción, 

maquinaria, etc.) no resultan de interés para el presente estudio, ya que el uso de estos 

automotores se vena sumamente limitado en peso al tratar de introducir vehículos eléctricos 

y. además, generalmente no cuentan con rutas definidas para realizar los viajes, tanto en 

dirección como en longitud del recorrido, dificultando con ello la ubicación de la 

infraestructura adecuada para su funcionamiento. Así, los vehículos eléctricos que presentan 

mayores posibilidades para la introducción de vehículos eléctricos son los vehículos para 

pasajeros y los vehículos utilitarios de capacidad de carga reducida. Para estos dos tipos de 

vehículos, el panorama para su utilización en el AMCM es el siguiente. 

3.3.1. Vehículos para pasajeras. 

En el AMCM se realizan aproximadamente 29.45 millones de viajes diarios. Estos viajes 

obedecen a diversos motivos, entre los que destacan principalmente las actividades laboral y 

escolar, como se observa en la siguiente tabla 
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DISTRITO 
IVEDRAL 

ESTADO 
DE 

MUECO 

ILSTIUTO 
FORAL 
ESTADO 

DE 
MILICO 

Tabla 2.2.1.1. Distribución de viales ar aria eahoras  aleo. 
MOTIVO DEL VIAJE MILLONES DE VIAJES % 

TRABAJO 7.36 25.0 
ESCUELA 5.15 17.5 
OTROS 2.5 11.5 
REGRESO 14.43 49 
TOTAL 21.41 100.1 

Vuele: Prestase ;Novel de Trsespeete del Distrito Federal y hiede de Miela, Da,1991. 

De acuerdo con el Programa Integral de Transporte del DDF y el Estado de México 
(1991), alrededor del 15% de los viajes son realizados en los medios de transporte del 
servicio público, que representan el 5.6 % del parque vehicular total para pasajeros. El 
restante 15 % se realiza en aproximadamente 2.4 millones de vehículos particulares, que 
representan el 94.4 % del parque vehicular. Así, existe una gran desproporción entre el 
número de vehículos particulares/viajes y el número de vehículos de transpone 
público/viajes. Dentro de los medios de transpone del servicio público, se encuentran el 
metro, los autobuses, los trolebuses (STE) y los taxis colectivos (principalmente combis y 
minibuses). Del total dé viajes en el D.F., la mayoría se realizan en combis y minibuses, 
seguidos por el metro y luego por los autobuses. En el Estado de México, la mayor parte de 
los viajes se llevan a cabo en autobuses yen combis y minibuses. 

Tabla 3.2.1.2. Dialribimbla de v ee por medio de Inasporte 
MEDIO NUMERO DE VERICULOS 

Deakledee neemptiblee de eseeeeléel 
VIAJES/PERIONA/DIA 

ORMIesu de el 3 
Metro 2 269 0.09% 41 16.30% 

Ruta 100 3500 0.15% 4.2 14.26% 
STE 450 0.02% 0.535 1.12% 

Combis 
Minibuses 

50 000 r 	1.99% 7.2 24.45% 

Taxis 50 000 1.99% 1`212 1.0 3.40% 13.05 
Autobuses 7 000 0.28% 3.6% 5.5 18.68% 13.1% 

Combis 
Minibuies 19 361 0.78% 1.8 6.11% 

Taxis 6 302 0.26% 0.02 0.07% 
Automovilea 
Particulares 

1 372 180 62.59% 2 3721N 3.3 11.21% 4.4 

Aulomoviles 
Particulares BOO 000 31.85% 94.4% 1.10 3.74% 14.9% 

TOTAL 2511462 15.45 
Vuele: regrese lelevel de Treseperle del DludrIte Yederel y hiede de Métales, DDV, 1414 



De la información presentada anteriormente, es posible observar que los vehículos para 
pasajeros más importantes en el AMCM (con motor de combustión interna) son los 
autobuses, lu combis y los minibuses. Estos vehículos, en conjunto con loa automóviles 
particulares y los vehículos de carga, provocan que la velocidad promedio en las vialidades 
principales se reduzca hasta 7 km/h en las horas de mayor demanda (entre 6:00 y 9:00 a.m., 
y 16:00 y 19:00 pm.), conforme al Programa Integral de Transporte del DDF y el Estado de 
México (1991). 

Ahora bien, sabiendo que la mayoría de los viajes se realizan en taxis colectivos, resulta 
de interés analizar la demanda para este sector del transporte de pasajeros. De acuerdo con 
estudios realizados por la Coordinación General de Transporte (CGT) en 1994, se tiene que 
en el AMCM existen 327 ramales de rutas de taxis colectivos, de los cuales el 90% tiene una 
longitud de recorrido en ambos sentidos de huta 20 km. En este tipo de ramales, la 
demanda diaria promedio de pasajeros asciende a 9, 600 usuarios. Esta demanda se cubre a 
través de casi 70, 000 vehículos, siendo el 53% unidades tipo combi, y el 42% minibuses, 
como se muestra a continuación. 

Tabla 2.1.1.3. Distribución de la Reta vehicular de taxis colectivos. 
TIPOS DE VERICULOS DISTRIIUCIÓN (%) 

COMBI 53.0 
MINIBUS 42.3 
OTROS 4.7 
TOTAL 1113 

~Ir Ceseilliselie ~ni de Ter, 1154. 

Tabla 2.1.1.4. 	I 	khe de les ramales mer intervalosde les 'tad. 
INTERVALO DE LONGITUD NO. DE RAMALES PORCENTAJE 
ENTRE 00-05 KM 107' 12.94% 
ENTRE 05-10 KM 293 33.43% 
ENTRE 104 .5 KM 223 26.96% 
ENTRE 15-20 KM 120 14.51% 
ENTRE 30-35 KM 6 0.73% 
ENTRE 35-40 KM 6 0.73% 
ENTRE 40-45 KM 2 0.24% 
MAYORES A 45 KM 2 0.24% 
TOTAL 327  100.00% 

, 
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Así, es posible afirmar que el principal mercado para el transporte público se encuentra en 
el servicio de los taxis colectivos, por ser éstos los medios de transporte que realizan el 
mayor número de viajes y, por tamo, que transportan a la mayor parte de la población 
económicamente activa y escolar. 

2.3.2. Vehículos utilitarios. 

En la actualidad, no se cuenta con un estudio específico para este tipo de vehículos en el 
AMCM. Por esta razón, fue necesario realizar una investigación de mercado acerca de 
vehículos utilitarios, tomando para ello una muestra de algunas de las empresas que loa 
utilizan. Las empresas seleccionadas para el estudio fueron Sabritas, Cablevisión, 
Multivisión, Bimbo y Teléfonos de México. Para ello, se elaboró un cuestionario con 
preguntas generales para facilitar las entrevistas (amelo 2). Esta información fue recabada en 
el año de 1994. 

A continuación se muestra un resumen de las entrevistas realizadas. 

2.3.2.1. Investigación ea Empresas acerca de Vehículos Eléctricos. 

BEMBO, S.A. DE C.V. 
Bimbo cuenta con 3, 100 unidades de distribución en el D.F,, y con más de 10, 000 en el 

resto de México. Su horario de reparto es de 7:30 a.m. a 17 p.m. aproximadamente. 
En Bimbo, en el do de 1990 se adquirieron 13 vehículos eléctricos de distintas marcas y 

modelos con el propósito de someterlos a prueba en distintos puntos de la Ciudad de 
México (zona centro principalmente) para observar las características de funcionamiento de 
cada uno de ellos. 

Las marcas probadas fueron: 
• KUSIIMAN, modelos 348, 373, 336, con 8 baterías. 
• TAYLOR DUNN, modelos B2-48, B2-10, ETI-50, con 8 baterías. 

• EZGO, XI-881, con 16 baterías. 
Tras las pruebas, los choferes se mostraron complacidos con el uso de los vehículos en lo 

que se refiere al manejo y al bajo mantenimiento. Además, se identificó que para las rutas 
típicas el tiempo promedio necesario de recorrido es de 135 minutos efectivos. 

Por otro lado, al contribuir a la protección ambiental, el Gobierno ofreció como incentivo 
la depreciación de los vehículos en dos dios (50'/• anual), cuando éstos sean movidos con 

energía eléctrica o gas natural. 
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Sin embargo, ninguno de estos vehículos satisfizo plenamente lu características técnicas 
requeridas, lu cuales son: 

• Soportar una carga de 1.5 Ton. 
• Velocidad de 30 km/h (para la zona centro de la Ciudad). 
Debido a ésto, se solicitó a una compañia productora de vehículos eléctricos la 

adaptación de uno de sus vehículos para lograr las especificaciones requeridas por Bimbo, 
contemplando además cursos de capacitación para los choferes en lo que se refiere al manejo 
y mantenimiento. 

Bimbo cuenta actualmente con 90 vehículos eléctricos. 

SUMAS, S.A. DE C.V.. 

Sabritu, empresa del grupo Pepsi Co., cuenta con 500 vehículos eléctricos de marca 
Taylor-Duran, lo cual representa alrededor del 30% del parque vehicular de dicha empresa en 
todo el país. Las especificaciones de estos vehículos son: 

• Peso total: 1045 kg. 
• Capacidad de carga: 682 kg. 
• Baterías: 12, a 6 V, plomo-ácido . 
• Velocidad: 50 km/h. 
• Autonomía: 80 lun. 

• Tiempo de recarga: 8 h al 100V.. 
Su vida útil fluctúa entre los 20 y los 30 altos (según datos del fabricante), y su 

mantenimiento es mínimo, ya que Rindamentalmeme consta de la revisión del nivel del ácido 
en las baterías. El fabricante, que en este caso es Teylor-Dunn, es también el proveedor de 
las baterías una vez que es necesario cambiadas, tomando a cuenta las ye usadas y 
destinándolas a reciclaje. 

Como dato adicional, se mencionó que el arancel por concepto de importación para un 
vehículo eléctrico es del 20% sobre su precio. 

Los vehículos eléctricos tienen rutas especificas que se ajustan a sus características 
técnicas, recorriendo alrededor de 40 km diarios en un horario que va de las 7 a.m. a las 4 

p.m.; el punto de inicio y término de su recorrido corresponde al depósito o estación de 

Marga. 

Existen vados depósitos en el D.F. que operan vehículos eléctricos, entre loa que se 
encuentran Vallejo, %malparí, Doctores y Coacoalco. Cada una de estas áreas cuenta con 
una subsetación eléctrica para alimentar las baterías al final de la jornada, las cuales quedan 
con un 40% de carga aproximadamente. 
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Se tienen alrededor de 450 vehículos eléctricos en el área metropolitana de la Ciudad de 
México, 30 en Guadalajara y 20 en Monterrey. 

En Sabritaa se estima que el mayor costo asociado a un vehículo eléctrico es la 

depreciación y, a pesar de que el mantenimiento es mínimo y de que la electricidad resulta de 

un 20 a un 30% más barata que la gasolina de acuerdo a su experiencia, se considera que su 

costo total ea superior al de un vehículo a gasolina de características similares debido a que 

tiene que ser importado (en este sentido, es importante mencionar que Industrio Murrel 

tiene planeado producir el Electruck nacionalmente, a través de una planta en la ciudad de 

Guadalajara, Jalisco). Dentro de los planes futuros de la compartía se tiene contemplada la 

adquisición de más vehículos eléctricos, aunque todavía no se tiene establecido ni el número 
de unidades ni la fecha para ello. 

MVS MULTIVLSIÓN. 

MVS Multivisón posee un total de 70 vehículos con motor de combustión interna, 

teniendo desde camionetas de 3.5 ton hasta V.W. Sedan. Estas unidades tienen dos usos, 

que son carga y servicio a clientes, siendo su periodo de renovación de 3 años. 

Los vehículos destinados a carga trabajan 4 horas diarias y recorren alrededor de 50 km, 

mientras que loe de servicio trabajan 8 horas y recorren 110-130 km aproximadamente. 

La empresa cuenta con 10 unidades de carga, y cada una transporta un peso estimado de 
500 kg. 

Los vehículos no tienen rutas específicas, e inician su recorrido a partir de 5 centros 

existentes en el D.F., los cuales son Tlalpan (Taxquelia), Aeropuerto, Palmas, San Jerónimo 
y Satélite. 

Durante la entrevista se reconoció que además de disminuir la contaminación ambiental, 

los vehículos eléctricos pueden traer otros beneficios tales como evitar altas velocidades por 

parte de los choferes y prescindir de la verificación semestral a que son sometidos los 

vehículos a gasolina. 

Finalmente, se mencionó que la empresa cuenta con un programa ecológico que consiste 

en cambiar los vehículos actuales por vehículos a gas LP. Para ello, se han contactado una 

compañía italiana y otra española. A través de una de estas compañías, se tuvo conocimiento 

de una empresa japonesa productora de vehículos eléctricos, la cual no pudo satisfacer sus 

requerimientos de costo y carga. 
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TELMEX 

Esta empresa posee aproximadamente 20, 000 vehículos utilitarios en todo el país, de los 
cuales 7, 000 son VW sedan y 13, 000 pick up y camiones. La capacidad de carga requerida 
es entre 500 y 700 kg, la velocidad de 50 a 60 kinlr inclusive en pendientes, y una 
autonomía de 80 km. 

Tienen planeado comprar 100 vehículos de gas, y se han probado vehículos eléctricos de 
marcas como Taylor Dunn y Kushman. De la primera, les fueron prestados tres, y se 
devolvieron debido a que no cumplieron con los requerimientos antes mencionados. Los 

vehículos de la marca Kushman estuvieron a prueba varios días, encontrándose que tenían 
una suspensión dura, baja velocidad y problemas en pendientes pronunciadas. 

Se tiene contemplado el uso de vehículos eléctricos para el Centro Histórico de la Ciudad 
de México y áreas congestionadas de ciudades como Monterrey y Guadalajara• 

CABLIVISIÓN, S.A. DE C.V. 

Dicha empresa cuenta con 200 vehículos utilitarios de los cuales el 70'/• son sedan y el 
30'/• son panel, con un periodo de renovación de 6 altos. El vehículo panel se utiliza para 
transpone de material y equipo con una carga de 600 kg mientras que el sedan transporta 
escaleras y carretas con una carga aproximada de 100 kg. La autonomía requerida es 
aproximadamente de 70 km al día. 

Esta empresa posee ocho centros principales en zonas estratégicas a saber: San Angel, 
Villa Cospe, del Valle, Balbuena, Lomas-Polanco, Satélite, Lindavista y Cuautlitlán. La 
distribución de estas agencias facilitaría el uso de vehículos eléctricos. 

uffliallikáli~i~s 

De acuerdo con las categorías de vehículos establecidas anteriormente, se pueden 
identificar tres segmentos de mercado en el AMCM: 

a) Use particular, conformado por todos los usuarios de vehículos particulares. 
b) Distribución y carga (utilitarios), formado por las flotillas industriales. 
c) Transporte pública, constituido por todos los taxis colectivos (incluyendo autobuses, 

minibuses, combis y taxis). 
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De estos tres segmentos, el primero (uso particular) es el menos viable pan la 
introducción de vehículos eléctricos, al menos por ahora. Esto se flindamenta en el hecho de 
que por lo general los usuarios prefieren comprar algún producto que ya ha sido 
ampliamente probado en cuestiones de desempeño y seguridad. Fi vehículo eléctrico, por 
tratarse de un producto que empieza a ser utilizado, no representa en este momento una 
opción de compra para la mayoría de los conductores de autos, acostumbrados a los ruidos 
de los motores de combustión interna y a las gasolineras. Por otro lado, la falta de 
infraestructura adecuada para la recarga de baterías no permite pensar en una introducción 
masiva de vehículos eléctricos particulares a corto plazo. 

Así, el mercado objetivo estará constituido por loa dos segmentos restantes. 

1.4.1. Mercado para vehículos de pasajeros. 

En cuanto al mercado de vehículos para pasajeros, se realizó una clasificación de acuerdo 
con el tipo de transporte, la capacidad del vehículo y la distancia recorrida, como se muestra 
a continuación. 

DISTANCIA CORTA 
/ 

DISTANCIA LARGA 

PASAJEROS Poco volumen Alto volumen Poco volumen Alto volumen 

Transporte 
Urbano  

Mielhée Autobús . Autobús 
Minibús 

Metro 

El área sombreada indica que la clasificación más apropiada para las características de los 
vehículos eléctricos para pasajeros con fuente de energía propia son una distancia corta 
(hasta 15 km), un volumen bajo (hasta 30 pasajeros) y en zonas urbanas. De esta manera, el 
vehículo más apropiado resulta ser el minibús. Por lo tanto, para la selección de las posibles 
rutas que pudieran hacer factible la introducción de vehículos eléctricos, se tomarán en 
cuerna las características del minibús 11-UNAM. 

Para determinar el número de posibles rutas y sus ramales que pudieran resultar 
adecuados para la introducción del minibús eléctrico se tomaron en cuenta los siguientes 

criterios: 
• suponiendo por lo menos 4 recorridos (viaje redondo) con un paquete de baterías en 

una etapa inicial de introducción, se seleccionaron aquellas rutas con un kilometraje total no 
mayor a 15 km ida-regreso, con el propósito de no exceder la autonomía del minibús 
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• las rutas no deben presentar pendientes muy pronunciadas, ya que la eficiencia del 

vehículo eléctrico disminuye notablemente en este tipo de caminos 
• durante el recorrido, deben existir las condiciones de camino necesarias para la libre 

circulación del minibús de acuerdo a sus dimensiones 

Para reunir la información necesaria, se acudió a la Coordinación General de Transpone 

del Departamento del Distrito Federal (DDF), en donde se obtuvieron las principales 
características de cada nota (mese 3). A continuación se presentan las características 

promedio de las rutas con una longitud de recorrido no mayor a 15 km. 

PROMEDIO 

LONGITUD (KM) 
TOTAL 

MIAR 111101111110 DIE 
LA FLOTA ODIM 

DEMANDA DIARIA 
RE PASMAOS , SENTIDO 1, SENTIDO 2 

5 é II e 5. 514 
hales Cseed~ Guaral é* Trieweb di ser, 904 

De esta manera, en lo que respecta a los vehículos de transporte público, se tiene que 

• Existen alrededor de 17, 000 minibuses dentro de la flotilla de taxis colectivos, 

lo cual representa un 42 % del total de vehículos pertenecientes a este tipo. 

• El número de ramales de ruta que tienen una longitud menor o iguala 15 km es 

de 620 (75 %). 

• Aunque en las horas de mayor afluencia de pasajeros los minibuses generalmente 

llevan hasta 40 personas o más, la capacidad del minibúa eléctrico (30 pasajeros 

o 2.1 toneladas) resulta viable, ya que a pesar de que este vehículo (al igual que 

su similar de combustión interna) no está diseSado para un peso mayor, puede 

soportarlo, aunque con una menor eficiencia del motor. 

Así, es factible adaptar el minibús eléctrico a un gran número de ramales de rutas en el 

AMCM, debido a las características que posee. 

2.4.2. Mercad• para valedor etilitaries. 

Dadas las características tanto de los vehículos eléctricos utilitarios como de la población 

del AMCM, el mercado para vehículos de carga puede ser dividido de acuerdo con la 

capacidad de peso y volumen, y con la densidad demográfica (número de habitantes por 

km2). Ahora bien, tomando en cuenta nuevamente las caracteristicaa del minibús eléctrico II-

UNAM, se tiene que el mercado más adecuado seria aquel en que se tenga la necesidad de 

una capacidad de carga media (hasta 2.1 toneladas) y una zona con alto intercambio de 

bienes y servicios, como el centro de la Ciudad de México y la Zona Rosa. Esto obedece a 
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que por un ledo, as requiere un mercado concentrado pera no rebelar le autonomía del 

Iliabús eléctrico, y por otro, a que aria asiesen' le ubicación de estacione de marea de 

Web» en pato earatásicos. Ad, á la arma no podrir almiar me Int de pan ~ab 

(par ejemplo, aquellas que contienen era mona pagel y parte del Estado á México), porque 

do implicarle un mayor número de terminales de carea de betarias. Esto, esa vez, baria 

macearla une mayor inversión de capital. 

Con el propósito de conocer he nececidedes y expectativas de loe posibles usuaria de 

valticuloi eléctricos utilitario., se tomó un misereo de empresas del sector privado, bagado 

en mi importancia y en el número de vehículos utilitarios que cada une posee (inciso 

2.3.2,1.). Emeimida, as mucha une tabla resumen con lee principal.. Cliaclariaticaa 

requeridas por lea imprecas en estudio pare un lidiado utilitario. 

Tabla 2.42.1. Ileseesee de eareeteeisticas de vehkelee stiliteriee. 
~ex - cAmovaiiáv Nivinnutis - 

• 

1410111141 IMMO 

calialkill 14 ' 
C41104 

De 300 a 700 
91 

paael 600 9,8 
Mea 100 kg 

300 kg 
. 
I» lb 
692 kii 

1.3 Tea 

VILOCI11411 	'De 
IISWEADA4 

30 a 60 
ktailir 

de 30 a 60 lueihr de 30 a 60 be» máximo 30 	-30 
.lan/hr 

kreihr 
>ad central_ 

2.23 heno 
(u se 
prapercioel la 
arlemeale ea 
km) 

41/10/4041d4 
10 lua 70 km/die Vellic. de carie: 

30 km 
nide. de envicio: 
110-130 kra 

10 km 

rauciumar gas 
/DM &I 
1111111a4 

7, 000 VW 
13, 000 piá 
wp y 
comaleree 

140 epa 
GO peal 

50 adra 300 Valkadee 
Metiese 

3,100 winaties 
*Ebrias ea el 
D.F. 
Mi de 10 000 
ea la Ileadblica. 

10 caldeen* 
3.3 T 

111110101111 
ININOMCION 

6 alai 6 aloe 3 arlo Se weaciod 
epa la vida 451 
de ea V.B. ea de 
20 e 30 eh» 

3 aloe 

Mittliala 111 
1.410 »m; 

4 Itere 10 horas 4 Mes cosa 
11 trenes unten  

9 hons 9.3 hora 

M44 
mingo 

Ne Prosead 
ledenaecida 

Caldea osa o Plana de 
*Weidea de 
dais V.B. 

Mame de 
adgtaielelés de 
300 V.B. pun 
el DI., 
lliadellivi 
Vandertey 
~de 

Campar 100 
de yo y 130 
V.B. para 
dem SO Yes 
gegemiosede 
e da les 3 
109119~ 
chimbe. 

~atas 
galapo para 
cambiarla 
nidada adules 
per asilado a 
000  LP 
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Mediante la información presentada anteriormente es posible concluir lo siguiente acerca 
del mercado de vehículos eléctricos utilitarios en el AMCM: 

Las características generales requeridas por las distintas empresas en lo que ae refiere a 
vehículos utilitario. son: 

• Autonomía: 6040 km 
• Velocidad: 30-60 km/h 
• Capacidad de carga: 500-700 kg (excepto Nimbo, que requiere 1,5 ton) 

Esto, en términos generales, indica grandes posibilidades para la introducción gradual de 
los vehículos eléctricos ya que las características deseables se adaptan al minibús eléctrico 11-
UNAM como vehículo de carga, ya que éste puede soportar hasta 2.1 ton. 
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2.3. Mala SWOT (Fuerzas. Debilidad**. Oametraaidadea v ~Allá 
Veláis', Eléctrico ea el AMCM, 

TUERZAS DIIIIIIIDADIS 

Carencia de emisiones contaminantes a la 

atmósfera 
Velocidad, sinonimia y capacidad de carga 

limitadas 

Menor mantenimiento respecto a los 

vehicular de combustión interna 

Poca experiencia en IN uso 

Evita le verificación vehicular del programa 

"Hoy no circula" 

Alto costo del vehículo 

Puede circular los 365 díaa del alto Partesirefacciones importada' , 

Alto tiempo de recarga de Inútil» en 

comparación con la carga de gasolina 

Velocidad adecuada para la circulación en 

áreas con alta densidad de población 

Mínima 'guiaba de luido  
Utiliza una fuente de energía alterna a la 

gasolina 

OPORTUNIDADES AMENAZAS 

Gran interés por la ecología a nivel nacional 

y mundial 

Poco conocimiento acerca de lux vehículos 

eléctricos en México 

Auge de los vehículos eléctricos a nivel 

mundial 

Falta de infraestructura Adecuada 

Utilización de vehículos eléctricos por parte 

de grandes consorcios empresariales en el 

AMCM 

Choferes en general acostumbrados al uso 
de vehículos de combustión interna 

• 
Desarrollo de prototipos y pruebas de 

vehículos eléctricos en d AMCM 

' Falta de consistencia en la introducción de 

vehículos eléctricos  

Desarrollo tecnológico de racil consenso hita de definición de incentivos fiscales 

piara su uva 

Nicho de mercado dentro de la fase 

«minad de te ~a Automotriz 

.Al abservar el .análisis anterior es posible afirmar que a pesar de las debilidades y 

urienazas, el vehículo eléctrico tiene posibilidades de situarte rAmel lino de izas medios 



alternativos de transporte en las grandes ciudades con problemas de contaminación, y 
especialmente en el AMCM, debido principalmente a su característica de cero emisión. 

Para ahondar más en ello, es necesario abordar algunos de los puntos del análisis SWOT. 
Aunque el vehículo eléctrico tiene características de desempeño más limitadas que el de 

combustión interna (velocidad y autonomía en especial), para los segmentos de mercado en 
los que se propone su utilización éstas resultan adecuadas. Si se piensa en una zona urbana 
con un alto intercambio de bienes y servicios, la velocidad del minibús no resulta en realidad 
"baja", aunque en este sentido el peso podría llegar a ser un factor determinante en la 
utilidad del vehículo. 

En lo referente al costo, como ha ocurrido con las tecnologías que en un principio 
resultaban costosas y de dificil acceso (televisores, computadoras, teléfonos celulares, etc.), 
se espera que mediante la aceptación gradual del producto a nivel nacional pueda darse la 
posibilidad de llevar a cabo su fabricación en México a mediano plazo, con lo que podría 
obtenerse una reducción del precio. 

Otro aspecto tal vez más dificil de mejorar es el referente al tiempo promedio de recarga. 
Para poder realizar una carga completa de un juego de baterías plomo-ácido en un tiempo 
mucho menor, se requeriría una infraestructura capaz de suministrar un mayor flujo de 
energía en menor tiempo. Dicha infraestructura puede llegar a desarrollarse una vez resuelto 
el factor costo. 

Mediante lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el vehículo eléctrico presenta 
una alta posibilidad de introducción como un medio de transporte alternativo en el AMCM. 

Dentro de los mercados para vehículos eléctricos mencionados en el presente capitulo, se 
encuentra el de los vehículos utilitarios. Este segmento es importante para la introducción de 
vehículos, debido a que representa un gran volumen de unidades y a que los servicios 
prestados mediante éstas son indispensables en diversos sectores de la industria. Además, el 
uso de vehículos eléctricos en este segmento de mercado se encuentra favorecido por la 
experiencia en su uso con que cuentan algunos consorcios empresariales en el AMCM. Sin 
embargo, en el presente trabajo de tesis, los análisis a realizar para determinar la factibilidad 
de introducción de vehículos eléctricos en el AMCM se llevarán a cabo tomando como base 
el mercado correspondiente' 	al transporte público, por las siguientes razones: 

1. 	Existe una gran oportunidad para su utilización en la Ciudad de México, ya que es 
indispensable para las actividades diarias en cualquier ámbito. 
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2. La emisión de contaminantes de los minibuses actuales es alta en comparación con 

otros vehículos de combustión interna, debido a que realizan un mayor número de 
viajes durante el día, frenando y acelerando constantemente. 

3. Los minémosle usados en México están diseñados y construidos en México, lo que 
facilitaría la transición de un proyecto de desarrollo a la producción masiva de las 
unidades, al aprovechar la infraestructura de tales microbuses para la construcción de 
vehículos eléctricos. 

4. El cambio y recarga de baterías se simplifica al tener los vehículos en una ruta fija, ya 
que es posible establecer estaciones de recarga en puntos estratégicos. Además, por 
la misma razón resulta más fácil establecer un control sobre la circulación de los 
vehículos. 

5. En la actualidad, los minibuses son ampliamente utilizados para el transporte público, 
y por lo tanto la introducción o sustitución de minibuses a gasolina por minibuses 
eléctricos no implica un alto riesgo, debido a que no se pretende incursionar en un 
nuevo mercado. 

6. En el mercado para vehículos utilitarios ya existe competencia especificamente en 
vehículos eléctricos, y además el tamaño del mismo es menor que el de transpone 
público. 

7. Existe un amplio número de mula con características accesibles para el uso del 
minibús eléctrico, como lo son distancias de recorrido adecuadas para la SUI0110111111 y 

áreas planas. 
1 	Hay posibilidades de obtener algún tipo de apoyo económico por parte del Estado en 

un Anuro, ya que en primer lugar el transpone urbano constituye una fitnción 

pública, y en segundo le tecnologia utilizada para proporcionar dicho servicio 
minimiza la emisión de contaminante a la atmósfera. 
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CAPITULO 3 
ASPECTOS TÉCNICOS DE INFRAESTRUCTURA 

Es posible observar que, en casi cualquier lugar, un vehículo de combustión interna 

cuanta con todos los servicios necesarios para su adecuado funcionamiento, como 

gasolineras y talleres de reparación. Esto se debe a que dicho vehículo es ampliamente 

utilizado para satisfacer las necesidades de transporte, como se estableció en el capítulo 

anterior, y por lo tanto debe contar con toda la infraestructura necesaria para que se pueda 
tener en operación el mayor tiempo posible. De la misma manera, un vehículo eléctrico 

requiere de una infraestructura para poder operar, y ésta debe cumplir con ciertas 

especificaciones de acuerdo con las características del vehículo. Es por ello que en el 

presente capitulo se tratarán los aspectos de mayor importancia para la creación de la 

infraestructura correspondiente a una estación de minibuses eléctricos para transporte 

público, como se estableció en el capítulo anterior, con las características requeridas por el 

Minibús Eléctrico 1l-UNAM. Para ésto, inicialmente se determinará el número de vehículos 

para el cual se requerirá diseilar le infraestructura con el propósito de tener una base sobre la 

cual realizar los cálculos pertinentes. Posteriormente, se expondrán algunos aspectos 

teóricos acerca del comportamiento de las baterías durante el ciclo carga-descarga, con el 

propósito de determinar el consumo de energía de cada batería casi como algunos otros 

parámetros de importancia. Finalmente, se realizará un breve análisis acerca de otros 

aspectos relacionados con la infraestructura. 

La infraestructura será disertada para operar una ruta típica de transporte urbano, es 

decir, con un recorrido de 15 km viaje redondo, y una afluencia diaria de 9, 600 pasajeros. 

Además de poder encontrar las características de la infraestructura, todo lo que será 

descrito en el presente capítulo servirá como base para realizar el análisis económico y 

financiero del proyecto de inversión, asunto que será tratado en el siguiente capítulo. 

3.2. 

Pus los análisis posteriores, se tomarán en cuenta las características del minibús eléctrico 

11-UNAM, así como la información descrita en los capítulos anteriores (rutas, demanda 

diaria de pasajeros, etc.). 
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Como se definió en el Capítulo 2, la distancia elegida para vehículos de pasajeros es de 15 
km viaje redondo. Tomando en cuenta que la velocidad promedio en el AMCM ea alrededor 
de 15 kMh (DGAU), un vehículo realizaría m recorrido completo en 1 hora. Por otro lado, 
como el minibús eléctrico tiene una autonomía de 70 krn, cada paquete de baterías alcanzaría 
para 4 recorridos ida-regreso de 15 km (60 km), o bien 4 horas. 

Cuando el vehículo eléctrico está fiincionando continuamente, es necesario contar con 

baterías de repuesto ahumadas en el área de recarga, las cuales serán cambiadas en 

intervalos de aproximadamente $ horas. En teoría es posible trabajar las 24 horas usando 2 
juegos de baterías y 1 cargador por unidad, cuando el cargador es dallado para recargar la 

batería de 7.5 a 3 horas. En estas condiciones, las baterías son alternadas sin un período de 
desuna°. En la práctica es aconaejabk uso 3 lotee de Medita y un cargador de $ hora por 
unidad, ya que el periodo de descanso para cada batería es importante con el fln de mantener 
la temperatura de operación aun nivel razonable (menos de 43°C), alargando la vida útil de 

dichas baterías. Por ello, para el presente análisis se considerará este número de lotes para la 
operación del vehículo. Ami, el minibús eléctrico podría estar en servicio un mínimo de 12 

horas efectivas antes de recargar el primer lote de baterías. 
Suponiendo que el servicio de transporte inicie a las 6 a.m., y termine a las 10 p.m., se 

tendrían 16 horas de servicio. Sin embargo, durante esta jornada diaria existen las llamadas 
"horas pico". De acuerdo con el DDF, estas horas son entre las 6 y las 9 a.m., y las 16 y 19 
p.m., teniendo así un total de 6 horas pico. En estos horarios, los vehículos saldrían cada 5 
minutos. Así, en cada hora se tendría la salida de 12 unidades (60 minutos / 5 minutos), 

como le muestra a continuación: 

re» 
T (h) 

Salde 
07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:33 07:40 07:45 07:50 07:55 

06:00 VE I  
06:05 VE 2 
06:10 VE 3  
06:15 VE 4  
06:20 VE 5 ,  
06:23 VE 6 
06:30 ••• VE 7 r r 
06:35 VE 3 r, 
06:40 VE 9 
06:45 , 	er VE 10 
06:50 VE II 
06:55 VE 

12 
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Ahora bien, cada 4 horas sería necesario hacer el cambio de paquete de baterías, 
colocando en el vehículo el cargado y comenzando a recargar el que se retiró. Se estima que 
cada cambio lardada alrededor de 15 minutos (desmontaje y montaje), por lo que para evitar 
un retraso en le salida, se contaría con 3 vehículos adicionales, es decir, de acuerdo con el 
dispute anterior, saldrían VE 13, 14 y 15, e las 07:00, 07:05 y 07:10 respectivamente. Así, 
se tendría un total de 15 vehículos, y una vez que cada unidad completara su primer 
recorrido y regresara al punto de partida, tendría un lapso de 15 minutos antes de volver a 
salir debido a ha 3 unidades adicionales (3 x 5 minutos). 

Durante las 10 horas momo" ea decir, aquéllas que no son "horas pico", los intervalos 
entre la salida de cada vehículo deben ser mayores, ya que el volumen de pasajeros 
disminuye notablemente. Así, para los horarios que no son "pico", se tendría un intervalo de 
10 minutos entre cada salida. 

Anteriormente se mencionó que cada minibús, al contar con tres lotes de baterías, tendría 
al menos 12 horas efectivas diarias de trabajo sin necesidad de cargar ninguno de los lotes. 
En relación a ello, aunque la jornada diaria ea de 16 horas, se tiene que cada minibús está en 
movimiento un menor tiempo, ya que se encuentra parado mientras amera su turno para 
salir. Así, no existe necesidad de cargar un lote dos veces para que vuelva a ser utilizado el 
mismo día, ya que la demanda de energía necesaria para operar el minibús queda satisfecha 
diariamente mediante los tres lotes cargados. 

33,  

3.3.1 El dele de earge-desearge de las hiedes. 

El ciclo de carga de una batería plomo-ácido es importante por dos razones: la vida útil y 
el consumo de energía. Dicho ciclo depende del voltaje y la intensidad de corriente aplicados 
durante el proceso de carga. 

Cuando una batería de plomo-ácido se encuentra ya sea casi vacía o casi llena, su 
capacidad para almacenar energía se ve reducida debido a cambios en la resistencia interna 
de las celdas. Cargar rápidamente durante estos periodos causa gases y calor, lo que 
provoca que se reduzca la vida útil de la batería. 

El consumo de energía en la recarga de baterías se obtiene al controlar la relación voltaje-
intensidad de corriente. 

En la gráfica 1 se muestra la carga con corriente constante en el caso ideal. Esto 
significa que, suponiendo que se tuviera una batería con capacidad de 200 Ah (Amperes-
hora) y se quisiera cargar en 10 hora, se necesitaría una razón de 20 A (Amperes) por hora. 
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Desafortunadamente, sin restricciones en voltaje este puede subir más allá del voltaje 
nominal de ha celda' (2.1 Volts), resultando en una sobrecarga que puede dallar las baterías 
y los circuitos de carga. 

Gráfica 1. Carga a corriente ceestaate. 

 

3.7 

14 

341 

3.4 

res 
3.1 

as 

      

     

rs 

 

     

as 

 

Velle pf MY 

  

1141ile de IN edde 

 

ANIP1111 

     

      

De acuerdo con la Gráfica 1, cada celda alcanza un voltaje 2.7 V con una corriente de 20 
A, haciendo necesario un total de 0,054 kVA por celda. Considerando que cada batería del 
minibús tiene celda', se obtiene que cada batería necesita alrededor de 0.43 kVA. 

En h gráfica 2 de sumió* constante para el caso ideal, dicho voltaje provoca un 
decremento en el flujo de corriente a través de la batería. Desafortunadamente sin 
restricciones en corriente, pasa demasiado flujo de corriente en una batería vacía, llegando a 
alimentar 100 A b mas de corriente de carga para una batería totalmente descargada, lo cual 
puede provocar una disminución en la vida útil. 

Gráfica 3. Carga a voltaje embate. 
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Por lo antes mencionado, la razón a la cual se suministra la corriente a las baterías, es de 
suma importancia. Idealmente, la manera de cargar una batería, de acuerdo al porcentaje de 
carga, se describe a continuación. 

Gráfica 3. Carga Ideal. 

le 4 e e SI 
%4a4 

Y De Ole 3" de Carga. 

Cuando una batería está totalmente descargada es una fase crítica, por lo que durante esta 
fase del ciclo de carga, idealmente se deka cargar las baterías a razón de: 

Corriente de Carga = C / 20Ia 

donde C = Capacidad de la batería en Ah. 

Por ejemplo para una batería con capacidad de 200 Ah, la corriente de carga será: 

Comierais de carga - 200 Ah / 20 h =10 A 

En la gráfica de carga ideal se muestra la corriente a razón de carga de C/20 durante el 
primer 20 % del ciclo de carga para una batería de 200 Ah. Se obesos como el voltaje sube 

lentamente, con lo que se conserva la vida útil de las baterías. 

1 	De 2* a 3354 de Carga. 

En la mitad del ciclo se puede cargar a razón de C/I0. Al aumentar la corriente de carga, 

esta fase se vuelve menos eficiente que la anterior (más emula gastada en pérdida* de calor 
debido a 120. 

Esta fase es la de mayor duración, pero sise requiere un tiempo menor (a una menor 
eficiencia y un mayor riesgo de lu baterías) se puede cargar a razón de C/5 ó C/3, sólo si el 
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periodo de tiempo es esencial, teniendo precaución con la temperatura de lace baterías para 
no exceder los límites permisibles. 

Para nuestro ejemplo de una batería con capacidad de 200 Ah, la corriente a razón C/l0 
será: 

Cortica', de Carga = 200 A / 10 h =20 A 

En la gráfica de carga ideal se observa como aumenta lentamente el voltaje hasta 
aproximarse a 2.5 Volta por celda cuando las baterías llegan aun 90 % de carga. 

✓ 1De911 a IN % de Carga. 

En esta fue hay que bajara razón de C/20, o idealmente "conecta?' a voltaje constante. 
Si se conecta a un voltaje constante al final del ciclo de carga, lace baterías totalmente 

cargadas toman un valor de 2,5$ V por celda y la corriente cae rápidamente durante el 
último 10% de carga. 

3.3.2. Itsergla de refresco. 

Cuando cada una de las celdas que integran la batería comienza a descargarse, una vez 
que ésta se ha cargado al 100 % y sigue conectada al cargador, ea necesario utilizar una 
cantidad adicional de energía eléctrica para mantener el nivel de carga alcanzado al final del 
ciclo deacarga.carga. Esta energía se denomina *energía de refresco", y ea necesaria para 
restaurar toda las celdas de las baterías a un estado igual de carga. La energía de refresco es 
suministrada con alguno(•) de los siguientes propósitos: 

• mantener las baterías al máximo de eficiencia 
• mantener las batidas al máximo nivel de carga 
• eliminar efectos de aulfatación en baterías sin uso o en batedu descargada. 

En esta fase, las baterías son protegidas de una sobrecarga con una corriente constante a 
razón de C/20, con un voltaje límite de 2.75 Volta. 

Este proceso se realiza después de que la batería ha sido totalmente cargada, y después de 
6 a 10 horas de que ha mantenido su nivel de carga. Dicho proceso debe realizarse cuando 
menos mensualmente, yen áreas bien ventiladas, ya que se producen sustancias gaseosas. 
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3.3.3. La carga real. 

En los vehículos actuales de combustión interna la batería es recargada mediante un 
*amador. Sin embargo, como en el caso de los vehículos eléctricos se utilizan arreglos que 
contienen 6 o más baterías, no seria viable utilizar el mismo sistema. Aaí, la solución para 
recargar las baterías del vehículo eléctrico es energía de corriente alterna, un transformador, 
un rectificador, un regulador y un timar; que es la descripción de un cargador actual de 
baterías. 

Gráfica 4. Carga ActuaL 

La gráfica muestra como funcionan loa cargadores típicos usando el método de reducción 
de corriente durante el ciclo de carga, de acuerdo al aumento de volt* de las celdas. 

Ad, el ciclo más idóneo para realizar d proceso de recarga de batería. es d que se realiza 
mediante los cargadores típicos. Estos cargadores cuentan con un sistema que regula el flujo 
de corriente así como la tensión mientras se lleva a cabo la recarga. 

A continuación, se presenta el diagrama de la instalación de recarga de baterías para un 
vehículo eléctrico: 
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Los valores de las variables de las baterías (voltaje, corriente, energía consumida, etc.) 
pueden obtenerse mediante dos medidores, uno en la acometida y el otro después del 
cargador de baterías. El primer medidor verificará los valores de las variables de interés tal y 
como pasarán al conector, mientras que el segundo indicará los valores antes de entrar a las 
baterías, permitiendo así detectar si existen fluctuaciones. Ésto se muestra en el siguiente 
esquema. 
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3.3.4. Prete» de recarga de baterías. 

La recarga se realiza con base en las necesidades del usuario. Considerando un tiempo 
promedio de recarga de 8 horas, se tienen dos tipos de carga: 

✓ Ces diesen: el usuario programa el cargador para que comience a fimcionar 8 horas 
antes de utilizar el vehículo, con el fin de evitar la energía de refresco. El beneficio de 
esta recarga es que se puede usar la energía eléctrica en los valles de la curve de 
consumo de energía eléctrica obteniendo tarifas de descuento, además de que se 
aprovecharía mejor la capacidad instalada. Los pasos a seguir son: 

I. Se estaciona y apaga el V.E. 
2. Se conecte el conector del recamador en el enchufe de la unidad. 
3. Se energiza la línea. 
4. Se verifica el tiempo de demore o el tiempo que falta para que arranque el cargador. 

✓ Sita dogma: el usuario recarga sus baterías sin dar un tiempo para que empiece a 
funcionar el cargador. En este caso, si se recargan las baterías (8 horas) y el cargador 
sigue conectado, las baterías se descargan conforme pasa el tiempo, por lo que es 
necesaria la energía de refresco para mantener al máximo el nivel de carga de las 
baterías. 

En relación a lo interim, durante un periodo de I sAo se realizaron mediciones del 
proceso de recarga de un vehículo eléctrico en forma consistente, obteniendo gráficas que 
describen el consumo de energía. Comparando dichas gráficas de consumos de energía, fue 
posible observar que en un caso, de la energía demandada para la recarga de las baterías sólo 
se utilizó el 68 %, mientras que el resto fue energía no aprovechada (energía de refresco). 
En otro caso, del total de energía demandada se utilizó prácticamente el 100 %, teniendo 
sólo un 0.03 % para energía de refresco (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1994). 

Mediante estos ejemplos es posible observar la diferencia entre los procesos de carga con 
demore y sin demora. 

Ahora bien, relacionando lo anterior con el minibúa eléctrico 11-UNAM, en el punto 3.2. 

se definió que cada unidad debe contar con 3 lotee de batirlas. Como también se mencionó 
en el mismo inciso, cada lote tiene una duración efectiva de 60 km ó 4 horas. Pero, como el 
minibús tiene una autonomía mayor a ésto (70 km), cada lote se encuentra con un porcentaje 
de carga residual al momento de ser cambiado para su recarga. Este porcentaje asciende 
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aproximadamente al 15% (10 km/70 km), b que lignifica que cada lote se carga sólo al 
15%. Suponiendo que la recarga al 100% se realiza en 1 horas, se tiene que al 15% el 
tiempo se reduciría a 7 horas. El propósito de determinar ésto, es diseñar un programa de 
recarga con el cual se evite al máximo la energía de refresco. 

Para evitar la ~rala de refresco, se debe tener mayor cuidado en los C4505 en que los 
lotes se dejen cargando fuera del horario de trabajo (esto es, durante la noche), ya que no 
hay personal que pueda tetar verificando el tiempo de recarga. Por ello, u importante la 
hora a la que comience la recarga de estos lotes. Así, si la recarga inicia a lu 10:00 pm 
(cuando termina el segundo turno de trabajo), los lotes estarían cargados alrededor de las 
5:00 am, hora en la que width que llegar el personal de mantenimiento del primer turno. 
Con ello, se evitaría la energía de rebeco al inicio de la jornada. Ahora bien, suponiendo un 
tiempo de 30 minutos para el cambio entre lotee en el sistema de recarga, y realizando un 
análisis retrógrado a partir de las 10:00 pm, los lotes anteriores tendrían que comenzar a 
cargares a las 2:30 pm. Con esto, estarían listos dos lotes por minibús. Finalmente, el tercer 
lote se cargaría a partir de las 5:30 pm, como se muestra en el siguiente diagrama. 

Primer late 	Seseado late 	Tercer lite 

10:00 pm 	5:30 am 

7 horas 	7 horas 	7 horas  

2:30 pm 	1:30 pm 	5:00 am 	12:30 am 

11 Periodo de cambio de lotes de baterías 
In para la recarga (30 minutos) 

Con lo anterior, se evitaría la energía de rebeco y se tendrían listos los 3 lotes necesarios 
para operar el minibús. Aquí, es importante mencionar que algunos fabricantes de 
automóviles eléctricos mencionan que si la carga de baterías plomo-ácido se realiza a una 
tensión de 220 V, el tiempo de ésta se reduce en un 50%, es decir, a 4 hora. Sin embargo, 
para el presente trabajo se consideró un tiempo promedio de recarga de $ hora, 
obedeciendo principalmente a dos razones: la primera, que no se cuenta con una Riente 
confiable de información acerca de la reducción real en el tiempo de recarga, y la segunda, 
que para el análisis económico y financiero se tomará una posición conservadora, con el 
propósito de reducir los riesgos por concepto de planeación de costos. 

Así, cabe resaltar la importancia de seleccionar el procedimiento adecuado para evitar 
desperdicios de energía, buscando que la finalización de la recarga de baterías sea poco antes 
de requerir el vehículo eléctrico, es decir, con demora. 
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3.3.5. Vida étil de he batería.. 

La vida útil esperada para las baterías plomo-ácido resulta un factor de importancia en la 
manutención de un vehículo eléctrico, ya que de éstas depende su funcionamiento. Además, 
contando con este dato es posible determinar el momento en que se requerirá una cantidad 
específica de baterías, logrando con ello una mejor planeación de los gastos. 

A continuación se presenta una tabla acerca de la vida útil de las baterías plomo-ácido. En 
ella, se relaciona el número de ciclos carga-descarga con la capacidad residual de la batería.. 

Tabla 3.3.5.1. Vida i i 

lañe de descarga (%) 
"X" 

Cielos Cerge4heeerip (vide ótil aperada pare 
ese eetecided residual "X") 

10 al 40 2, 800 
50 2, 300 
60 1, 950 
70 1, 700 
80 1, 500 
90 1, 250 
100 800 

PU. 	FIILMIN, CPM BATTU!". 1A1,1.0.1errajille de HM 

De la tabla anterior, se concluye que la vida útil esperada es inversamente proporcional a 
le razón de descarga; es decir, que entre menor sea la capacidad residual de las baterías al 
momento de la carga, mayor será su vida útil. 

De acuerdo con la tabla 3.3.5.1., se podría esperar una vida útil de las baterías de un 
mínimo de 2, 800 ciclos carga-descarga, debido a la capacidad residual de 15 %. 

Suponiendo que cada paquete de baterías se recargue 1 vez por día, cada batería tendría que 
ser reemplazada teóricamente a los 2,800 días, es decir, a más de 7 años de haber sido 
comprada (considerando 365 días por alio). Sin embargo, desde un punto de vista 
conservador, para el presente trabajo se considerará que el reemplazo ocurre al cuarto alto 
de su adquisición. 
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14  famaatisaa~ 
Le energía eléctrica utilizada para el funcionamiento del vehículo eléctrico es un elemento 

determinante para el diselto de la infraestructura, ya que ésta viene a ser el "combustible" 
que permite su operación. 

Lea baterías de los vehículos eléctricos pueden ser recargadas con energía generada en 
plantas termoeléctrica.. Una planta termoeléctrica ofrece la ventaja de que la emisión de 
contaminantes a la atmósfera se encuentra centralizada (geográficamente hablando) y 
además, la planta se localiza generalmente fuera de las zonas urbanas. Con ésto resulta 
menos problemático el control de contaminantes atmosféricos en lu ciudades. Además, las 
plantas termoeléctricas no son la única fuente para la generación de energía eléctrica, sino 
que existen otras, como las plantas hidroeléctricas o las termonucleares. 

En relación a lo anterior, un estudio realizado por el CA» (California Air Recaemos 
Board) indica que, aún después de tomar en cuenta las emisiones de ha plantas generadoras 
de electricidad, los vehículos eléctricos reducen los hidrocarburos (HC) en un 99%•, el óxido 
de nitrógeno (N0x) en un 110'/•, y el monóxido de carbono (CO) en un 97%, en 
comparación con los vehículos a gasolina. Por otra parte, el "combustible" (energía 
eléctrica) está concentrado en un sólo punto y tiene un alto grado de eficiencia. 

El CARB plantea que un vehiculo eléctrico cuyas baterías están cargada. con energía 
derivada de plantas termoeléctricas contamina la décima parte de lo que contamina un 
vehiculo de combustión interna, basado en los siguientes supuestos: 

✓ la eficiencia de la planta termoeléctrica es de 32% va. 23% del motor de CI 
(Combustión Interna) 

✓ la eficiencia del motor eléctrico es del t0'/• vs. 23% del motor de CI 
✓ alta eficiencia en general del auto eléctrico en el aprovechamiento de la energía. 

Con base en el hecho de que el motor eléctrico es más eficiente que el motor de 
combustión interna, se puede pensar que el consumo de energía eléctrica resulta en un 

42 



menor costo respecto al comino de algún combatible derivado del petróleo, como la 
gasolina. Para comprobar la veracidad de esta teoría, se puede utilizar la información 
expuesta a continuación. 

3.4.1. Tarifas de temiese. 

Para poder determinar el costo por concepto de consumo, es necesario ubicar dentro de 
qué tarifa se encuentra el uso que se le está dando a la energía eléctrica (doméstico, 
influid* etc.). 

A partir del 22 de octubre de 1992, se plantearon adecuaciones distintas en las tarifas, en 
función de las condiciones específicas que guarda la relación entre el precio medio y el costo 
medio actuales de aquéllas, y de los apoyos que el Gobierno Federal decidió otorgar a 
diferentes grupos de usuarios, realizándose además ajustes mensuales en función de la 
evolución de las condiciones económicas. 

El costo de la energía eléctrica depende de la tarifa que se contrate, e influye en la 
evaluación económica. Por ello, para dicha evaluación se considerará la tarifa O-M en el 
caso en que se tengan estaciones terminales de carga y tarifa 1 para los casos de 
concesionarios unitarios. 

Los distintos tipos de tarifas, correspondientes a diciembre de 1995, se presentan en el 
aneas 4. 

3.4.1. Asólale de Ceamme• de Energía-Puejeree-Cede. 

En el Instituto de Ingeniería de la UNAM se desarrolló un análisis para determinar los 
costos por kilómetro y pasajero para el Minibús Eléctrico II-UNAM, a través de ecuaciones 
que relacionen las eficiencias de los elementos principales de un vehículo eléctrico (inversor, 
transmisión mecánica, motor eléctrico), con sus características únicas (masa, área frontal), 
sus coeficientes aerodinámico y de rodamiento, y otros parámetros de interés (aceleración de 
la gravedad, densidad del aire), Este análisis energético, desarrollado en 1994, tiene el 
propósito de determinar los coitos originados por la utilización de un vehiculo eléctrico para 
transporte de pasajeros. Tomando en cuenta lu caracteristicu del Minibús Eléctrico, se 
obtuvieron los siguientes restados: 

(1 Energía necesaria para acelerar el vehículo: 27.16 kWh 
Energía necesaria para vencer las berzas resistentes: 10.36 kWh 

I Energía regenerada en el frenado: 22.29 kWh 

I Consumo de energía eléctrica del vehículo por jornada: 164.01 kWh 
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Es importante mencionar que para este análisis se consideraron 312 días luibikshifío, por 
lo que el consumo de energía total anual ascendió a 51, 171.12 kWh para un vehículo. Si 
ahora consideramos las características propias de la mis establecida al inicio de este 
capitulo, es decir, una longitud total de recorrido de 15 km con una velocidad de 15 km/h y 
una demanda promedio diaria de pasajeros de 9, 600 personas (Capitulo 2), se obtiene que: 
1 el recorrido anual en kilómetros es (312 días)(15 km/h)(12 h efectivas) = 56, 160 km 
1 la carga promedio por vehículo es de (9, 600 pasajeros/15 vehiculos)/12 horas = 53 

pasejeroaireconido u hora 
1 la demanda anual de pasajeros ea de «53 pasaleroWunidadX56, 160 km#15 km = 

19$, 432 pasajeros/vehículo 

De lo anterior, y con la tarifa actualizada a diciembre de 1995 (de acuerdo con el Diario 
Oficial de la Federación), que es de $0.15369 kWh, se tiene que en relación al consumo de 
energía, 

Cesto per hilinsetrs (51, 172.12 kW1i/54, 169 kie)•e.15369 511.141 / kat 
Coste per pasajero = (51, 172.12 kW11/114, 432 pasajerea)•1.15369 	1949 / 

-er• 

Ahora bien, el análisis anterior fue realizado con base en cálculos teóricos, ya que como 
se recordará el minibús eléctrico es un prototipo que apenas comienza a ser probado en el 

campo. Por esta razón, se decidió realizar un nuevo cálculo de costos sobre las mismas bases 
que el anterior, sólo que utilizando información de campo obtenida en pruebas que se 
realizaron con una Van por parte del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Los parámetros 
de las pruebas realizadas fiaron los siguientes: 
1 longitud total del recorrido: 32.69 km; de metro Chapultepec a Central de Abastos en 

ambos sentidos, con una demanda diaria de 6, 054 pasajeros 
1 parámetros del vehículo eléctrico (O-Van): 

• mate de vehículo (sin carga) (m): 3, 545 kg 

• área frontal (A): 4.17 m2  
• Coeficiente de rodamiento (ro): 0.014 

• Coeficiente aerodinámico (Cd): 0.34 

• Eficiencia nominal del motor (nm): 0.93 

• Eficiencia del inversor (II 0.94 

• Eficiencia de la transmisión mecánica (ft): 0.92 

• Eficiencia global de carga y descarga de baterias (nbs): 010 
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• Eficiencia de transmisión de la energía eléctrica (,J: 0.117 
• Peso promedio por pasajero: 70 kg 
• Carga promedio durante el recorrido: 700 kg 6 10 pasajeros 
• Número de días hábiles por año (Nd): 312 
• Aceleración de la gravedad (g): 911 mis2  
• Densidad del aire (p): 1.29 kg/m3  
• Tarifa de $0.15369/kWh 

1 el vehículo necesita energía para vencer las fuerzas resistentes (rozamiento estático y 
cinético), para acelerar, y para el regenerado en el llenado. 

El análisis respectivo se muestra en el asen 5. 
Los resultados obtenidos tras realizar el análisis energético son: 

1 Consumo de energía anual: 
22, 570 kwh 

1 Energía necesaria para satisfacer dicho consumo: 
25, 940 kwh 

1 Cesto por kiiésetro recorrido: 
0.040 Sha 

1 Costo per pasajero (70 kg): 
LO» 5/pasajero 

Si recordamos que el costo por kilómetro recorrido para el minibús eléctrico fue de 
$0.14, es posible observar que el resultado fue menor para el caso práctico con respecto al 

teórico. 
Ahora bien, para poder hacer una comparación entre el vehículo eléctrico y el de 

combustión interna de acuerdo con los resultados de este análisis, es necesario obtener el 
costo por kilómetro para el segundo. En este sentido, es importante mencionar que no existe 
ningún estudio formal sobre el gamo real de gasolina, dimensiones, coeficientes, etc., para 
los microbuses actuales debido por un lado a que es dificil unificar criterios en cuanto a tipo 
de motor, tamaño, eficiencias y carga por las variaciones en dichos aspectos que estos 
vehículos presentan entre si, y por otro a que la SECOFI no exige ninguna reglamentación 
en lo que se refiere al rendimiento de gasolina por kilómetro de los microbuses, como en el 

caso de los automóviles. 
De acuerdo con una investigación realizada por la Dirección General de Autotransporte 

(DGAU), en base a los tipos de motores que predominan en los microbuses, se determinó un 
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rendimiento teórico o nominal de 5,5 a 5.7 km/It. Sin embargo, por medio de una encuesta 
realizada por el 11E a 224 conductores de microbuses en el AMCM, se encontró que en 
promedio éstos consumen 100 lis diarios de gasolina, con un rendimiento de 1.76 km/It. 

Mi, y tomando un precio de la gasolina magna sin de $2.6At (junio de 1996), se tiene 
para un microbús con motor de combustión interna: 

1 Costo por kilómetro recorrido con rendimiento nominal (5.6 km/It): 
Led /km 

1 Costo por kilómetro recorrido con rendimiento de 1.76 

S 1.A tia 

De lo anterior es posible concluir que tomando en cuenta sólo el consumo de energia 
(electricidad o gasolina), el vehículo eléctrico resulta en un menor costo respecto al de 
combustión interna. 

3.5 Itlid~ab 

Es imposible dar las recomendaciones precisas para el layout de una estación, si no se 
conoce el número de vehículos y el espacio disponible. 

En términos generales, la estación de recarga debe considerar los siguientes aspectos: 

1 Una estación adecuada al número de vehículos. 
1 Lineas de distribución de energía. 
1 Dispositivos de seguridad (como interruptores de seguridad). 
1 Equipos de carga (cargadores individuales o múltiples). 
1 Baterías no selladas (equipo de alimentación de agua). 
1 Áreas de apilamiento de baterías, áreas para mantenimiento, estacionamiento y zonas de 

acceso (entrada y salida). 
La distribución de los equipos dependerá de la ubicación y teman ° del terreno. Para ésto, 

es recomendable planear con base en un espacio unitario necesario para cada vehículo 
multiplicado por el número de vehículos. 

En algunas estaciones los cargadores pueden estar montados en las paredes. En este caso 
es conveniente que estén a una altura determinada, para que el operador maneje los 
controles y es protejan de la humedad de los pisos, en caso de exteriores. 

Se debe de tener un claro de espacio para aire de ventilación de aproximadamente 45 cm 
en todos los lados del cargador. Las baterías deben estar bien acopladas con el correcto 
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tamo del cargador. Si la carga es considerable y los cargadora son conectados al mismo 
abastecimiento, es recomendable distribuir la carga en 3 fases de abastecimiento. 

El abastecimiento a cada cargador debe estar provisto de un fusible y un interruptor de 
control, para hacer posible el mantenimiento de cada cargador sin interferir con la operación 
de loe restantes. 

3.5.1. Layout de su tensinal de agobiases eléctricos. 

Las dimensiones del minibús eléctrico son 7.19 x 2.40 m, lo que equivale a un área de 
17.26 m2  por 2.12 m de altura. Con este dato, y sabiendo que se tendrá una flotilla de 15 
minibuses, el área destinada a ser la terminal de carga de los vehículos tendrá las siguientes 
características: 
• Un andén para el ascenso y descenso de pasajeros, con una longitud suficiente para 

albergar a 5 minibuses. Mi, para cada minibús se estima un espacio de 72 m2  (9 x 1 m), 
teniendo una área de 360 m2. 

• Un área de estacionamiento techada pus los 15 minibusea que pueda ser usada para la 
carga/descarga de baterías, con espacio suficiente para maniobras con montacargas, 
paquetes de baterías y personal, además de una ventilación adecuada entre bancos de 
bateriu. Entonces, calculando 200 m2  para la zona de maniobras y 20 m2  por vehículo 
para conectar y cargar cada paquete de baterías, se tiene un total de 500 m2. 

• Un almacén para baterías y 3 montacargas, con una altura de S m y un área de 100 m2. 
• Un área para la subestación eléctrica. En lo que se refiere a la subestación eléctrica, el 

consumo estimado por cada batería durante el proceso de carga se obtiene mediante la 
información derivada de la Gráfica l (carga a corriente constante), es decir, de alrededor 
de 0.50 kVA por batería. Para poder tener listo al menos un paquete de baterías 
recargadas por cada minibús, la subestación debe tener como mínimo una capacidad 
suficiente para cargar 15 paquetes de batirlas al mismo tiempo, ee decir, 600 baterías de 
133 A-11 a 12 V. Tomando en cuenta el dato de consumo por batería, se requiere una 
subestación de 300 kVA; sin embargo, es recomendable tener un margen de seguridad 
para evitar problemas posteriores con la capacidad. Mi, los 300 kVA más un 16.67 % 
como mugen de seguridad suman un total de 350 kVA, siendo ésta la capacidad 

adecuada para la subestación eléctrica. El área aproximada que ocupa una subestación 
eléctrica con estas características es de 25 m2. 

• Una oficina con un área de 20 m2, para albergar a dos personas. 
• Vías para la libre circulación de los minibusee entre las diferentes áreas, ad como una 

entrada y una salida. 
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• Un área de ascenso y descanso de pasajeros en el punto donde el minibúa Analiza ni 
recorrido de ida, de características similares el anche dispuesto pera la terminal pero para 
albergar a 1 Minibúa, además de una caseta para que los choferes choquen ki hora de 
aalida y entrada de dicho punto. Con ello, se tendría un área aproximada de SO m2. 

Mi, el área total necesaria para una terminal con estas características asciende a 1, 200 
m2. 

Para realizar los movimientos necesarios de carga y descarga de baterías, se requieren 3 
montacargas, con una capacidad de carga de 1, 200 kg, ya que el peso de cada lote de 
batirlas para el minibús II•UNAM asciende a 1, 150 kg. 

Para el cálculo del cable principal, clavija de conexión, interruptor y tamaAo de los 
fusible, podemos seguir los siguientes pasos, para una primera aproximación en el caso 
especifico del minibús II•UNAM: 

✓ evaluación del cargador 
Corriente = (1.43)(capacidad de la batería en Ah a razón de 5 h) / (periodo de 
carga en h). 

Para el minibús eléctrico, con una capacidad de baterías de 133 Ah y con un 
periodo de carga de S h: 
Corriente = (1.43)0 33 Ah) / I h = 23.3 A/minibúa 
Para 13 minium& se tiene: 

(23.8 AXI5)= 357 A 

En el caso de una sola fase: el máximo valor de comente inicial alterna es dado 
por: 
(4Xno. de celdasXcorriente inicial directa) / A.C. voltaje por fase 

En el caso de tres fases: 
Corriente por fase= (2Xno. de celdasXcorriente directa) / A.C. voltaje 
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3.5.2. Reenneadaelenes generales ea una estación de recarga. 

ILe estación deberá tener una buena ventilación, razonablemente fresca y con espacio, 

para que el V.E. y las baterías puedan tener mantenimiento en el mismo lugar. 

Es recomendable tener instrumentos que choquen las condiciones de las baterías, 

como: hidrómetro, termómetro, váltmetro y amperímetro. 
lUn botiquín de primeros auxilios que contenga líquido limpiador de ojos, ya que una 

salpicada de ácido en un ojo requiere de inmediata atención. 

/Se debe evitar cualquier fuga de gases, ya que se puede provocar una explosión; es 

recomendable tener extinguidores. 

/Se debe de encontrar el procedimiento más adecuado para reducir desperdicios 

(energía no utilizada de refresco). 

/Mantener a las baterías lejos de flamas, particularmente durante la carga, para evitar el 

riesgo de explosión causado por la ignición de la mezcla de gases. 

/Mantener todo las celdas y contenedores de las bateriu limpios y secos. Cualquier 

corrosión del metal debe ser eliminada, raspando y neutralizando cualquier ácido con 

una solución de amoniaco o una solución de carbonato de sodio (sosa). Para una 

protección adicional contra la corrosión, previo lavado y secado de las charolas, es 

conveniente cubrir con una pintura a prueba de ácidos o petrolatum (vaselina). 

1Checu las clavijas y enchufes usados para conectar las baterías al cargador ya que 

_pueden tener aobrecalentamiento debido a que dichos contactos no sean los necesarios. 

Mantener el nivel de agua en niveles permisibles. 

lEvitu descargas excedentes en las baterías. 
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CAPITULO 4 
EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA PARA 
LA INTRODUCCIÓN DE VEHICULOS ELÉCTRICOS 
EN EL TRANSPORTE PÚBLICO. 

4,1. Obiedvo v mattedoleela de la evaluación etoilmica v Ihiamiergi  

Para poder convencer a un inversionista de aportar capital para un proyecto de inversión 

es necesario demostrar las posibilidades de realización del mismo a través de bases 

económicas. Por ello, el propósito del estudio económico y financiero que se presenta a 

continuación es demostrar la factibilidad para la introducción de vehículos eléctricos en el 

AMCM. Dicho escenario será planteado para un segmento de mercado específico: el 

transporte público, ya que, como se estableció en los capítulos anteriores, éste constituye un 

sector de gran importancia para las grandes ciudades, y en especial para la Ciudad de 

México. 
Para plantear la evaluación económica y financiera se tomarán en cuenta todos los 

elementos de infraestructura definidos en el Capitulo 3, es decir, se llevará a cabo con base 

en una terminal para minibuses eléctricos (tipo II-UNAM) con capacidad para albergar a 15 

minibuses, recargar baterías, y realizar operaciones de ascenso y descenso de pasajeros. 

Para realizar el estudio, en primer lugar se establecerá la inversión inicial necesaria para la 

puesta en marcha del proyecto, y posteriormente se determinarán los ingresos y egresos 

originados a lo largo de un periodo de 10 años. Lo anterior se realizará a precios constantes, 

con lo cual se supone que los egresos y los ingresos aumentan de manera proporcional 

durante el periodo de estudio, y por lo tanto que la ganancia o superávit también tiene este 

comportamiento. El propósito de llevar a cabo el estudio de esta manera es proporcionar 

una idea más clara de los aspectos económicos que implicaría la realización del proyecto, ya 

que si se llegara a considerar la inflación podría resultar más dificil apreciar todos los costos 

implicados durante cada año de operación de la terminal. 

Una vez obtenida esta información, se calculará la tasa interna de retorno (TIR), con la 

que será posible estimar la recuperación de la inversión en función del tiempo, además del 

estado de resultados de la empresa al cabo de los 10 años de operación, con el fin de tener 

parámetros de referencia para analizar su rentabilidad. 
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4.2. 

A continuación se mencionarán todos los conceptos necesarios. Estos conceptos de 
inversión se fiindamentan en los requerimientos establecidos dentro de las especificaciones 
técnicas en el capitulo anterior. 

• Mi:tibian @Werke.. Como se mencionó anteriormente se requieren 15 unidades, de 
acuerdo con el tiempo de recorrido promedio. Sin embargo, como el minibús eléctrico 
actual es un prototipo y aún está siendo probado, no es posible tomar su costo de 
desarrollo como un parámetro confiable. Por esta razón, el costo del minibús se 
supondrá en 3 375, 000 por unidad. Este costo contempla el cargador necesario para 
la recarga de baterías, ya que todos los vehículos eléctricos que están siendo 
comercializados en la actualidad incluyen este dispositivo debido a que no existe la 
infraestructura adecuada para su recarga en las áreas de circulación. 

1 Lotee de batería. Al requerir 3 lotes de baterías por unidad, en relación al tiempo 
carga-descarga de las mismas, es necesario adquirir 1, 800 batatas al comienzo del 
primer dio. Realizando investigaciones de campo al respecto, se determinó un precio 
promedio de 3 220.00 por batería. 

• %l'estadía eléctrica. De acuerdo con lo estipulado en el capitulo anterior respecto 
a la energía necesaria para la carga de las baterías, se requiere una subestación 
eléctrica de 350 kVA. Ésta tiene un costo promedio de 3 400, 000.00, de acuerdo a 
información proporcionada por empresas que han adquirido este tipo de equipo en el 

transcurso del presente alto. 
1 Me:amargas. Para retirar y colocar los juegos de baterías en el minibús se requieren 

3 montacargas con capacidad de 1, 300 kg cada uno. De acuerdo con la empresa 
Carterpillar, el costo por montacargas asciende aproximadamente a US$ 40, 000.00. 

• Terve**. El área total del terreno requerido para la terminal de minibusea es de 1, 100 
m2, mientras que el andén dispuesto en el punto final de la ruta es de 10 m2. En 

promedio, un terreno ubicado alrededor de zoma de alto intercambio de bienes y 
servicios presenta un costo de 31, 000 por m2, por lo que se tendría un costo total de 

3 1, 180, 000 por este concepto. 

• Constricción de "ion, domé@ e instalacimea. La construcción de oficinas y 
almacén constaría básicamente de lámina metálica galvanizada cubierta con algún 
material aislante para evitar Mil temperaturas en el interior. Con base en 

investigaciones de campo, se determinó un costo de 3 1,500/m2  para este tipo de 
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construcción, incluyendo instalaciones. En lo que se refiere a la construcción de los 
andenes, que constan sólo de un resguardo para paulen» y barandales metálicos, se 
determinó un costo des 700/m2. 

En lo que respecta a los dos últimos puntos, el terreno y la obra civil, se plantea la 
posibilidad de una concesión. Una concesión ocurre cuando el Gobierno Federal permite que 
funciones propias del Estado (como el transporte público) sean realizadas por una empresa 
del sector privado. Con ello, a través del Estado se obtiene el derecho de uso del terreno 
incluyendo la construcción necesaria mientras se realice una función pública. Se supondrá 
que los pagos por concepto de derechos de uso ascienden al 2% de los ingresos anuales. 

Es importante mencionar que la mayor parte de los conceptos que se alistan a 
continuación están basados en investigaciones de campo y supuestos de acuerdo con 
información recabada a lo largo del presente trabajo. 

1 Lotes de baterías. Teóricamente, cada batería tiene una vida útil de alrededor de 
2,800 ciclos caga-descarga. Sin embargo, para prever la gradual sustitución de 
baterías cada año, se realizarán compras con el propósito de tener un stock suficiente 
para satisfacer los requerimientos periódicos de los acumuladores de energía. Así, 
tomando como base un total de 1,800 baterías (600 batedu/flotilla de 15 unidades x 3 
juegos), se planearon costos del 20'/• respecto a dicha cantidad en el segundo año, 
40'/• en el tercero, 60% en el cuarto, 20'/• en el quinto, y finalmente 40 % en el sexto. 

♦ Maateidimiene y refacciones de he ■iaibuses eléctricos. Para obtener el costo 
total anual por este concepto, se consideró que los gastos por mantenimiento y 
refacciones ascienden aproximadamente al 1% del precio de adquisición del vehículo, 
Esta estimación se basa en el reducido mantenimiento que requiere un vehículo 
eléctrico con respecto a otro de combustión interna, como lo han señalado tanto los 
fabricantes de los mismos como los usuarios. 

1 Llanto. Debido al uso de loa minibuses (56, 160 km/año) se determinó un cambio de 
llantas cada seis meses. De acuerdo a los establecimientos dedicados a la venta de los 
neumáticos, se calculó un precio promedio unitario de $ 750. 

1 Moteando» de la subestatién eléctrica. Con base en las especificaciones de los 
fabricantes, se determinó un costo de mantenimiento anual del 2% del precio de 
adquisición de la subestación eléctrica. 
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J lEsergía eléctrica. El costo del consumo de la energía eléctrica se calculará con base 
en lo establecido en el análisis de consumo de energía-pasajeros-costo (inciso 3.4.2.). 

• Choferes. Para la operación de los minibuses se planearon 2 turnos (matutino y 
vespertino) de I horas cada uno, siendo ad necesarios 2 choferes por unidad. Ésto 
hace un total de 30 conductores con una retribución total de $ 2, 800 mensuales. 

• Pereced adedeistrative. El personal administrativo constará de una persona que 
lleve ei control de los horarios de salida y entrada de los minibuses, y un asistente que 
cubra el segundo turno, ambos con un sueldo de S 2, 250 mensuales. 

• Personal de esaatudadente. El personal de mantenimiento estará integrado por 6 
maniobristaa y cargadores distribuidos en los dos turnos, para hacer los cambios de 
los bancos de baterías en los minibuses, conectarlos a los cargadores y dar servicios 
generales de mantenimiento a los vehículos. Cada uno tendrá un sueldo mensual 
promedio de S 1, 400. 

• Depredaciée. La depreciación de loa minibuses eléctricos y los montacargas será del 
20% anual, mientras que para construcción e instalaciones ascenderá al 10% anual. 

• Otro. testes. En este rubro se incluyen todos aquellos costos diarios no considerados 
anteriormente, como son teléfono, alumbrado, papelería, etc., y se calcularon como un 
8% de la suma de todos los costos de operación arriba mencionados. 

4.4. 11111111a 

• Pasaje.. Los ingresos por concepto de pasajes se calcularán con base en el análisis 
realizado en el inciso 3.4.2. (53 pasajeros por hora/minibus). Por otro lado, la tarifa 
promedio es de S 1.5 por pasajero/viaje (tarifa máxima + tarifa mínima, dividido entre 
2). 

• Publicidad. En la actualidad, es común ver todo tipo de propaganda tanto en el 
exterior como en el interior de los minibuses, ya que ésto resulta ser un medio 
publicitario adecuado para productos o servicios de uso general, como productos 
alimenticios, propaganda electoral, servicios bancarios, etc. Este tipo de publicidad 
recibe el nombre de "Out-of-home". Además, por la tecnologia ecológica que utiliza el 
minibús eléctrico, es ideal para la publicidad de otros productos ecológicos como 
aerosoles que no dañan la capa de ozono. Ali, se calcula que los ingresos por éste 
concepto ascenderán a S 15, 000 anuales por minibús, de acuerdo con la compañia 

Axis Publicidad. 
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4.5. Mide de efettiv% 

El flujo neto de efectivo es la diferencia entre los ingresos y los egreso. antes de 

impuestos. Con el propósito de determinar la rentabilidad del proyecto de inversión, se 

diseñó un formato en el que se incluyen todos los costos de operación y los ingresos 

definidos anteriormente, obteniendo a través de éstos la tasa interna de retorno (TIR). Para 
ésto, se definió lo siguiente: 

¿ Un porcentaje de los costos originados por concepto de la inversión inicial se 

sufragarán a través de un financiamiento externo, adicionando con ésto un costo financiero. 

A este respecto, se contemplan lineas de financiamiento de un banco de fomento como 

podría ser BANOBRAS o NAFIN. Así, para compra de maquinaria y/o equipo se tiene en 

promedio un interés anual equivalente al CPP en UDI's (costo porcentual promedio en 

unidades de inversión) + 4 puntos. Para el mes de junio de 1996, se tiene un CPP en UDI's 

del 1.9 %, por lo que el interés ascendería a 12.91,. anual. Los costos a financiar 
comprenden la inversión inicial. Este crédito será liquidado en 5 años, con un alto de gracia, 

lo que significa que en el primer año de operaciones sólo se pagarán los intereses 
correspondientes al mismo. 

1E1 porcentaje de financiamiento más adecuado para la inversión inicial se determinará 

con base en el comportamiento de la TIR. El formato para encontrar la TIR se desarrollará 

en un hoja de cálculo, por lo que podrá variarse el porcentaje de financiamiento con el 

propósito de encontrar de acuerdo a éste la tasa más alta. 

¿Como el costo de capital (descontando inflación) asciende para este caso al 12.9% 

(CPP en UDI's para julio de 1996 + 4 puntos), se esperará un TIR de al menos 13%. 

¿Para el estado de resultados se tomarán impuestos del 33% sobre el superávit y una 

politica de dividendos del 8% de la ganancia. 

Una vez definido lo anterior, se procederá a hacer el cálculo de la TIR y del estado de 

resultados para 3 escenarios distintos. Con ésto, se pretende analizar diferentes condiciones 

de financiamiento e inversión para determinar como afectan algunas de las variables más 

importantes del proyecto a la recuperación de la inversión. Los flujos de efectivo de los 2 

primeros escenarios serán mostrados con un mismo grado de financiamiento, por ejemplo el 

40%, para poder compararlos entre si bajo los mismos términos de crédito. Así, los 

escenarios serán los siguientes: 
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Emmen* 1. En este primer escenario, todos los costos originados por concepto de la 
inversión inicial, exceptuando lo referente al costo del terreno y la obra civil, se sufragarán a 
través de un crédito. En lo que concierne a los rubros excluidos de dicho crédito (terreno y 
obra civil), se contemplará una concesión. Para poder observar el comportamiento de la 
TIA, se tomará Uta como variable dependiente del porcentaje de financiamiento, variando el 
último en intervalos de 10 punto, porcentuales. El costo de cada minibús será de $ 375,000. 

Seeecuie 3. Para este escenario, se obtendrá la TIA de acuerdo aun análisis de 
nubilidad respecto al costo de cada miniblis eléctrico, bajo las características descritas en 
el escenario anterior. Mi, m disminuirá el coito unitario del vehículo en un 20% para 
obaervu como afecta ésto al retorno de la inversión. 

Lituana 3. Finalmente, se realizará un análisis para todo el proyecto de inversión, es 
decir, contemplando dentro de la inversión inicial tanto el terreno como la obra civil bajo las 
condiciones descritas en el escenario 1. 

El amas é muestra los flujos de efectivo, tablas de crédito y estados de resultados para 
los escenarios descritos anteriormente. Los escenarios I y 2 aparecen con un financiamiento 
del 40%, mientras que el escenario 3 se muestra sin financiamiento. 
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ESCENARIO I: COMPORTAMIENTO DE LA TIR RESPWFO 
AL GRADO DE FINANCIAMIENTO 

" ailialli1~111~1,4111Ski 

En el escenario 1, es posible observar que la TIR es inversamente proporcional al 
porcentaje de financiamiento. De esta manera, con un menor financiamiento se obtiene una 
TIR más alta, llegando ésta hasta el 23.6% si la inversión inicial se sufraga en su totalidad 
por capital propio. Por otro lado, si se aplica un financiamiento del 80'/., la TIR baja 
considerablemente (huta 12.8%). Así, de la gráfica se puede concluir que tomando en 
cuenta que se desea una TIR mayor al 13%, el financiamiento máximo posible es de 
aproximadamente el 70%. También este grado de financiamiento es el máximo que permite 

el proyecto para no tener flujos de efectivo negativos en alguno de los periodos. 
Del análisis realizado para este escenario, con un financiamiento del 40'/., se obtuvo una 

TIR dd 19.3%, con todos los flujos de efectivo positivos a lo largo de los 10 goa. Esto 
implica que la inversión inicial se recuperará en poco más de 3 dos, y que en términos 
generales se tiene una empresa sana durante el transcurso de los 10 dos, como lo muestra el 
estado de resuhados. Por otro lado, la aportación de capital propio necesaria para realizar la 
inversión inicial asciende aproximadamente a 4, 100, 000. 
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ESCENARIO 2: COMPORTAMIENTO DE LA TIR RESPECTO 
AL GRADO DE (FINANCIAMIENTO 
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De acuerdo a lo establecido para el escenario 2, en donde se determinó que se disminuirla 
el costo de adquisición de cada minibús a $ 300,000, se tiene que la TIR también es 

inversamente proporcional al porcentaje de financiamiento. Sin embargo, en este caso el 
proyecto resulta más factible, ya que aún teniendo un alto porcentaje de financiamiento 
(80'/•) se obtiene una TIR arriba del 13%. Esto significa que en la gráfica para el escenario 2 
la pendiente es notablemente menor respecto ala correspondiente para el escenario 1. Así, la 
TIR más alta (que corresponde a un financiamiento cero) es del 26.94. De esta manera, de 
este escenario es posible concluir que el proyecto tiene un alto grado de sensibilidad en 
relación a la inversión inicial, y especialmente al costo unitario del minibús eléctrico, ya que 
de éste dependen además otros costos (mantenimiento, refacciones, y depreciación). 

Con un financiamiento del 40'/•, este escenario presenta una TIR del 23.9%, con una 
aportación de capital propio para la inversión inicial evidentemente menor al escenario 1, 
que asciende a casi 3,130, 000. Ademas, es posible observar en el estado de resultados 
que bajo las mismas condiciones en cuanto a impuestos y dividendos, la utilidad neta 
acumulada al final de los 10 altos es mayor que la del escenario 1, siendo también ésto 
consecuencia de la reducción en el costo del minibús eléctrico. 
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ESCENARIO 3: COMPORTAMIENTO DE LA TM 
RESPECTO AL GRADO DE FINANCIAMIENTO 
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Para el escenario 3, en el que se deben incluir los costos por concepto de terreno y obra 
civil como parte de la inversión inicial, además de considerar el costo de minibús eléctrico de 
S 375, 000, el comportamiento de la TIR sigue siendo inversamente proporcional al 
financiamiento, pero con la diferencia de que la máxima TIR posible asciende al 17.4%, al 
tener un crédito de cero, Por otra parte, al incrementar el crédito hasta un 70% de la 
inversión inicial se obtiene una TIR casi con valor cero, además de flujos de efectivo 
negativos en los periodos en que se realizan loa pagos del crédito y del costo financiero. Lo 
anterior resulta lógico si se observa que, en la hoja de flujo de efectivo para el escenario 3, 
los costos por concepto de inversión inicial se incrementan en S 2, 455, 500, debido a la 

inclusión del terreno y de le obra civil. 
El flujo de efectivo que se presentó en el inciso anterior para el escenario 3 presenta un 

financiamiento cero para la inversión inicial. Se decidió presentar este flujo debido a que es 
con el que se obtiene la TIR más alta. La TIR es mayor al 13% con un máximo del 20'/. de 
financiamiento, como puede observarse en la gráfica. 

Con este escenario, y sin financiamiento, se obtiene una utilidad neta acumulada mayor 
que cualquiera de los dos escenarios anteriores al final del alto 10. Esto significa que el 
proyecto seria rentable bajo estas condiciones. 

Ahora bien, si para este mismo escenario se realiza un análisis de sensibilidad respecto al 
costo de cada minibús eléctrico, de la misma forma en que se realizó para el escenario 2 

(disminuyendo dicho costo un 20%), se obtendría una TIR más alta. Así, teniendo un grado 
de financiamiento cero se obtiene una TIA del 21,2%. A continuación, se muestra la gráfica 
para el análisis de sensibilidad respecto al escenario 3, al cual se le llamará escenario 3A. 
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ESCENARIO 3A: COMPORTAMIENTO DE LA TM 
RESPECTO AL GRADO DE FINANCIAMIENTO 
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De acuerdo C01111eia WifiCky comparéndola con la paica correspondiente al escenario 
3, se confirma que para el presente estudio el costo del minibús eléctrico es uno de los 
factores de mayor importancia para la recuperación de la inversión inicial, y en general para 

el desarrollo de la empresa durante los 10 dios de operaciones. 
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CAPITULO 5 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

ligiadaili~d~da 

En el Capítulo 2 se establecieron lu principales características de los mercados con 
mayor oportunidad para el vehículo eléctrico. Posteriormente, se determinó que el mercado 
con mayores posibilidad** pus la introducción de este medio de transporte alternativo 
(esencialmente por el control sobre el recorrido) es el de transporte público, y fue con base 
en éste que se realizaron el disido de la indseetructura y la evaluación económica. Sin 
embargo, es importante nadar que dicho mercado, aunque es el más viable, no es la única 
opción, como lo han demostrado empresas del sector industrial y de servicios que los 
utilizan para distribución y carga principalmente. 

Diversos aspectos señalados en el trabajo hacen pensar que el vehículo eléctrico 
representa una verdadera alternativa para el transporte en las zonas urbanas y, en particular, 
en el AMCM. Tales aspectos son los siguientes: 

1 la eentamiamién atmosférica ea el AMCM ee cada vea más proemio**, por lo 
que la introducción de vehículos eléctricos resulta más viable en la actualidad debido 
a su característica de vehículos cero-emisión 

1 la fechada del moler dktrke es Mayer al ser comparado con el de combustión 
interna, redundando en un mejor aprovechamiento de la energía, de acuerdo con 
estudios realizados al respecto (CARB) 

1 les *Malee elateries as ondeen raids ea compareció' ces eme 'Maree de 
estahudida lateras, otro importante factor de contaminación en las grandes 
ciudades 

1 al utilizar como combustible la energía eléctrica, el eisatesiesieste es seseé; se 
hay Oslo al (admirador (allasciesee), cambies de suite, lepe ea el 
radiada►. Un auto eléctrico no tiene mode, válvulas, filtros de aire, filtros de 
gasolina, mangueras, pistones, radiador ni condensador, y no necesita un convertidor 
catalítico 

1 d vehkale *dein pode ser muy &tilde, adaptándose a diversos usos 
(transpone público, distribución, etc.) 
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d DDF tiene planeado ofrecer incentivos fiscales e aquellas personas morales que 
utilicen vehículos de baja emisión de contaminantes, a través de la condonación de 
impuestos, aunque no se han definido todavía. 

Aquí es importante mencionar que, como pudo constatarse en las entrevistas a empresas, 
actualmente no existe ningún vehículo eléctrico presentado en México capaz de satisfacer 
todos las especificaciones requeridas por el sector industrial que utiliza autos utilitarios, 
principalmente en lo que se refiere a costo de adquisición, volumen y capacidad de carga, 
por lo que no se ha contemplado aún tener una flotilla entera de este medio de transpone. El 
minibús eléctrico Il-UNAM podría representar una alternativa viable para solucionar este 
problema, una vez que sea totalmente desarrollado y pueda presentar oportunidades tanto de 
fabricación como de comercialización en México. 

La aceptación del vehículo eléctrico como medio de transporte eficaz ante los ojos de los 
usuarios potenciales sólo podré logran. mediante una mayor difusión de sus características, 
lo cual constituye uno de los propósitos del presente trabajo. Es importante mencionar que 
este tipo de vehículo está siendo probado y estudiado por diversas instituciones académicas, 
de investigación y grupos empresariales en México, favoreciendo así la posibilidad de su 
desarrollo en nuestro pais. 

5.2. ~Mit 

En el Capitulo 3 se abordaron los aspectos técnicos de infraestructura para una estación 
de minibusu eléctricos, con capacidad suficiente para albergar a 15 unidades. 

La infraestructura necesaria para poder operar una estación de vehículos eléctricos no 
constituye un obstáculo para la realización de un proyecto con este tipo. Por otro lado, en lo 
concerniente al mantenimiento de las instalaciones, tampoco se tienen mayores 
complicaciones, ya que los equipos usados (especificamente la subestación eléctrica) son 
ampliamente utilizados dentro de loa sectores industrial y de servicios y en consecuencia se 

tiene experiencia en su uso. 
De esta manera, en lo que se refiere a aspectos técnicos y de infraestructura, el punto más 

sensible corresponde al tiempo de recarga de las baterías. Como es ha mencionado a lo largo 
del presente trabajo de tesis, el tiempo promedio de recarga para baterías plomo-ácido 
asciende a $ horas, teniendo una Lente de alimentación de 127 V. Por ello, es necesario 
buscar nuevas tecnologías que permitan mejorar este aspecto, ya sea con la misma batería 
plomo-ácido o bien con baterías compuestas por otro tipo de materiales. Sin embargo, 
mientras no se tenga una batería con mayor autonomía y menor tiempo de recarga que 
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ofrezca posibilidades de ser comercializada a una escala adecuada para satisfacer su 
demanda, la batería plomo-ácido seguirá siendo la opción más viable pus este propósito. La 
principal razón de ésto, es que ya se cuenta con su producción a nivel masivo en nuestro pais 
para los vehículos con motor de combustión interna, lo que permite pensar en la realización 
de un proyecto de inversión para vehículos eléctricos como el aquí presentado. 

De esta manera, se puede concluir que el vehículo eléctrico presenta características 
técnicas y de infraestructura que hacen factible un proyecto de inversión para su 
introducción en el AMCM. Además, es importante notar que este medio alternativo de 
transporte presenta en la actualidad un gran auge no sólo en México, sino a nivel mundial. 
Con ello, tanto el vehículo eléctrico en si como la infraestructura necesaria para su 
mantenimiento están siendo objeto de estudio por los sectores público y privado, lo cual 
hace esperar que en un mediano plazo habrá mejoras importantes en estos aspectos. 

5.1  

En el capitulo anterior, referente a la evaluación económica y financiera, fue posible 
observar que un proyecto de inversión para la creación de una terminal de minibuses 
eléctricos resulta factible bajo ciertas condiciones, como las establecidas en el presente 
capitulo, ya que, aún considerando todos los costos en que se incurriría para la inversión 
inicial, es posible obtener una TIR arriba del 13%. Sin embargo, es necesario hacer hincapié 
en que la decisión más adecuada para el proyecto dependerá de varios factores tanto 
internos como externos, tales como la aportación inicial de capital, el costo real del minibús 
eléctrico, el tipo de inversionista (público o privado) y la situación económica en el 
momento de la inversión, entre otros. 

Para propósitos del estudio aquí presentado, se concluye que los escenarios I y 2 serían 
los más apropiados para un inversionista del sector privado, ya que se obtiene una TIR más 
alta, y además con un buen grado de financiamiento. Por otro lado, el escenario 3 no resulta 
muy atractivo para un inversionista del sector privado, debido a que la TIR es menor y a que 
adormila implica una mayor aportación de capital propio para la inversión inicial. Por esta 
razón, este último escenario se plantea como una alternativa de inversión para el Estado, ya 
que por un lado éste es capaz de realizar dicha inversión y por otro el transporte urbano 
constituye una función pública. 

Aqui, es necesario recordar que la evaluación económica y financiera para el presente 

trabajo se realizó a precios constantes, con lo cual se supone que los ingresos y los egresos 
aumentan de manera directamente proporcional. Sin embargo, el precio por pasajero/viaje, 
que actualmente se encuentra en $ 1.5 en promedio, generalmente no tiene incrementos a la 
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par de le inflación, precisamente porque este servicio representa una función pública. De esta 
manera, lo que sucede con los incrementos en este concepto es que se detiene el precio (aún 
teniendo inflación), y después de un periodo de tiempo determinado, se permite el aumento 
compensando los efectos del indicador macroeconómico hasta ese momento. Esto significa 
que en algunos periodos los aumentos en los ingresos por este concepto serán menores al 
incremento en los egresos, sucediendo después lo contrario y equilibrando con ésto la 
diferencia entre unos y otros. Por lo anterior, es importante cuidar que el precio por 
paiejero/viaje no se desfase respecto a la inflación, lo cual podría lograrse a través de un 
incentivo por parte del Estado. 

Tras lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que resulta factible la utilización del 
vehículo eléctrico, tanto en lo que se refiere al mercado y aspectos técnicos como en la 
rentabilidad del proyecto de inversión. Sin embargo, además de lo anterior, es necesario 
establecer una estrategia para lograr una introducción exitosa de los vehículos eléctricos en 
el mercado. 

En el caso particular del presente trabajo de tesis, el mercado de interés está constituido 
por el transporte público, el cual se pretende satisfacer a través de minibuses eléctricos con 
las características del II-UNAM. Como es bien sabido, en la actualidad toda. las rutas y sus 
ramales cuentan con un buen número de minibuses, lo que omite realizar la sustitución de 
unidades en cualquiera de ellas. Así, lo que en este inciso se recomienda como estrategia 
para la introducción de vehículos eléctricos en el transpone público, u iniciar con una ruta 

de características similares a lu establecidas en el Capítulo 3, en lo que respecta a distancia 
y flujo de pasajeros (15 km y 9, 600 personas diarias). A través de ello sería posible, por un 
lado, probar el ihncionamiento de los vehículos y los equipos dispuestos en la terminal para 

detectar keit de oportunidad, y por otro, promover su uso. Ad, se pretende que tras haber 
tenido una experiencia real en su uso, la utilización del vehículo eléctrico pueda ser 

extrapolada a otras rutas y a otros mercados. 
Otro aspecto de importancia que se derivaría del éxito en la introducción de vehículos 

eléctricos en el AMCM seria el tecnológico. Dicha introducción, no solo permitiría un 
transporte no contaminante rentable, sino que además generaría tecnologia utilizable en 
otras ciudades, especialmente si su desarrollo se da en nuestro país. Es por esto que resulta 

de gran importancia que se estén llevando a cabo en la actualidad proyectos de desarrollo y 
pruebas de laboratorio y de campo con estos vehículos en México, ya que ello aumenta la 
probabilidad de que dicha tecnologia tenga una mayor difusión a nivel nacional. 
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Ahora bien, como ya se ha mencionado, al usar un vehículo eléctrico se esti 
contribuyendo de manera particular a la disminución de contaminantes a la atmósfera. 
Además, en el caso particular del AMCM, al contar con un vehículo de ate tipo se está 
fuera del programa "Hoy no circula", pudiendo utilizar el medio de transpone todos los días 
y evitando las verificaciones vehiculares. Este ea otro punto importante para lograr que el 
vehículo eléctrico se sitúe con un buen posicionamiento en el mercado. 

En lo que respecta a las baterías, algunas de las empresas que en la actualidad utilizan 
vehículos eléctricos para la distribución de sus productos, cuentan con un programa de 
reciclaje de éstas al final de su vida útil, el cual es realizado mediante la misma compaAia que 
provee dichas unidades. Este es un factor trascendente, ya que cada vehículo utiliza una 
cantidad considerable de baterías. De esta manera, otros aspecto estratégico de interés 
puede ser el ofiecor este tipo de servicio a los dientes, con lo cual se logra conservar la 
imagen ecológica del minibús eléctrico, adema de proporcionar un servicio adicional a los 
compradores. Para ello, sería necesario contactar a los fabricante' de baterías, con el 
propósito de averiguar los requerimientos para el reciclaje. 

Finalmente, cabe mencionar que aunque no utiliza una tecnología nueva, el vehículo 
eléctrico apenas comienza a ser visto como un medio para reducir los indices de 
contaminación a nivel mundial, y por tanto desde su aparición a principios del siglo XX no 
había sido objeto de mejoras como lo ea ahora, siendo ésto una de las razones por las que 
sigue presentando altos costos de fabricación, y por lo que aún no se produce a nivel 
masivo. Sin embargo, es probable que el vehículo eléctrico, en un fitturo no muy Heno, se 
sitúe como un medio de transporte común en las grandes ciudades. 
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ANEXO 1, RESUMEN DE LOS TIPOS DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS. 

8 Cammoiseb 

Iffsmai 

ZIP ' - 11~11» *pi 
Inpoim 

~IN Williedhl 

MAIMIIIIM.  

Climesize 

Osé 

IMISY El/k2 BMW 

(Alemania) 

Auto para 4 

Pusioros 

No hay platees de 

producción masiva 

Sodio/Azufre 240 120 (El ) El El usa un mal« de 32 kW 

Emmy Ford (E.U.) Minivan 100 producidas para 

Pnieba 

Sodio/Azufre 160 120 Usa un me« de inducción ac nifieico de 56 kW 

Fut Amula Fiat Spa (Italia) Auto para 

neunau,  

Producción planeada de 

500 

Plomo/Ácido 

l'inlitcV 

Cadmio 

R0 

104 (en 

ciudiedl 

113 Uva un motor serie de de 92 kW 

Llamo 

MI Imopm GM (E.U.) Auto deportivo 

)ara 2 persones 

Producción masiva para 

1995 

Plomo/Ácido 190 (a 90 

km/hl 

120 Mides motores de aducción ac de 43 kW 

G-Vila EPR1. GM (E.U.) Van para ciaps o 

~cm 

100 en as:vicio como 

whiculos utilitarios 

Plomo/Ácido 96 (en 

ciudad) 

83 1M un mor de de 45 kW, amo onmencissal 

ommtido a eléctrico 

Z-4 SIN CAT (Suecia) Auto hl Leido poro 

2 ~ajaos 

Producción maeiva pisa PlaradÁcid.  o 

Sodio/Ambo 

96 

154 

97 Versión hindi 	de Mamar 	 de 

1995 

tapiz 	lipa ausaammia 

240 Km can un ancaniamo ~dinar 

MEV Mercedes Benz 

(Alemania) 

Auto para 5 

peajeros, de 4 

Pumas 

Prototipo Sodio/Claro, 

o de Name' 

150 120 Una dos 	de 	Mar sena 	cm 	tusaran 

Nimia FEt ' NiS.91112 (lapón) Auto para 

pasajeros 

No hay planes de 

Producción masiva 

Niquel/Cd 160 (a 72 

km/h) 

120 Se 	40% 	6 	time mana al 	en a 	celdas lobees en el 

ladeo 

antomOZaase Renault (Francia) Auto para 2 

jaiba)" 

Ea ~rollo Niqueli 

Cadmio 

150 120 Redacción de la dinnicia entre eje; para facilitar el 

eseaciameniento 

nom. km Tokio EP. 

(Japón) 

Auto para 4 

pusimos. 

Prototipo Níquel/ 

Cadmio 

550 (a 40 

km/h) 

176 Usa mi motor de sin escobillas de 25 kW en cada eje 

TE/ iim EPRI, Cluysler 

(E.0 .Y 

Minivan para 

Pitifflans O cama 

50 producidos Niquelifierro 180 105 Usa mi matar de de 46 kW 
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iiiish AIPP ~e lem ás 

Hall» 

Alge~ Vigila 

sir   

CmIra caripalserl kr 

~al ~á 

Efsnimagi Tayke Duna 

(E.U. ) 

Vebiculo utilitario En producimos Plomo/Ácido 90 50 Time 	 de 	de 6112 Ir& era capacidad 	cona 	asa mi 

morar »orle de 28 bp 

~ibis II, UNAM Minibus para 

transporte público 

Construcción del 

prototipo 

Plamoácido 70 60 Time 	de fiamos 	 time sistema 	regoarratisoK 	mi peso 

Eitinaffic• load de 4350 kg 

r 74' Volksmagoen Amo para 70 velar:aloa con batería Plomo/Ácido 140 104 Besado 	la 	del 	Jeta en 	~Man 	matimalaril 

Ciyálivimir (Alemania) pasajeros icido-ploom fabricados y 

vendidos 

Sodio/Azufre 120 

itemot Drive Electric Auto para dos 

pasajeros 

~acidas y al vacua Plomo/Acido 72 72 Iliaco de frenos 	las 4 %otea en 

Eilall~ Drive Electric Pick-cap En venal Plomo/Aculo 100 104 Vehículo híbrido. agneriido de OS 

Sidanatia Drive Electric Auto para dos 

pasajeros 

En venta Plomo/Árido 112 112 Motor AC, iremos regoarrativos 

SL-E MAN (Alemania) Atoabas para 

pasajeros 

En venta Plomo/Ácido 80 48 110 ~dad para 	pmajeros 

11411orarir Bus Autobits para En servicio Plateo/Ácido 96 (en 64 Capacidad 	211 para 	peajeros 

Mal* Manufacturing pasajeros ciudad) 

USA 

LT-412 SgiffAr U.S. Electricar Amabas para 

pasajeros 

En servicio Plomo/Ácido 112 56 Capacidad 	22 paca pa~ 

1.410 líramit Nordskog Autobus para Prototipo de prueba mi Plana/Ácido 88 56 Capacidad pana 15 penosas 

Shmilit Industries ~Meros SellriCi0 

ilWA&E Pacific Gas ilk 

Electric 

Autobus para 

pasajeros 

Prototipo de prueba en 

servicio 

PE:ano/Ácido 130 56 Capacidad 	22 pana ~os 

SO' gikaucalr CALSTART Auto de pasajeros Prototipo de prueba Plomo/Ácida 192 128 Time 	de carrocería 	aluminio pm&mártir el paso 

Elan t Wilrie 
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ANEXO CUESTIONARIO A EMPRESAS SOBRE VEHÍCULOS 
ELÉCTRICOS. 

Fecha 	  

I. DATOS GENERALES. 

EMPRESA: 
Nombre 	  
Dirección 	  
Antigüedad 	 Sector Industrial 	  

ENTREVISTADO: 
Nombre 	  
Puesto 	 Antigüedad 	 

II. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA FLOTILLA ACTUAL DE 
VEHÍCULOS. 

I. 	¿Cuántos vehículos posee la empresa? 

2. ¿Con cuántos tipos diferentes de vehículos se cuenta y cuales son? 

3. ¿Cuál es el periodo de renovación para cada tipo de vehículo eléctrico? 

4. ¿Qué necesidad satisface cada tipo de vehículo? 

118 



3. 	¿Cuál es la intensidad de uso de cada tipo de vehículo? (tiempo, horarios de uso). 

6. 	¿Qué distancia aproximada (en kilómetros) recorre cada tipo de vehículo por día? 

III. CARACTERÍSTICAS DE LA FLOTILLA PARA CORTA DISTANCIA 
(MENOS DE N lum POR DÍA). 

I . 	¿Con cuántos vehículos de este tipo cuenta la empresa? 

2. ¿Qué servicio proporcionan y cual es su importancia? 

3. ¿Cuál es la carga usual (en kg) que lleva cada vehículo? 

4. ¿Cuál ea su zona de trabajo? 

3. 	¿Cuántas rutas de trabajo existen por vehículo (en un periodo de tiempo 
determinado) y cuáles son? 

6. ¿Con base en qué se diseñaron las rutas? 

7. ¿En qué tiempo promedio realizan su recorrido por día estos vehículos? 



1. 	¿Qué características tiene el deposito de vehículos (superficie, ubicación, etc.) a 
partir del cual inician su recorrido? 

9. 	¿Cuáles son las características de su toma de corriente? (voltaje, kVA's disponibles, 
numero de fases). 

IV. 	VISIÓN DE LOS VEHÍCULOS ELtCIRICOS. 

1. ¿Qué imagen se tiene en su empresa sobre los vehículos eléctricos? 

2. ¿Considera que su uso traería algún beneficio? ¿Por qué? 

V. 	PROGRAMAS ECOLÓGICOS. 

1. Actualmente la empresa cuenta con algún programa especifico: 

Ecológico 	 De calidad 	 De productividad 	 
Otros 	  

2. Si se cuenta con algún programa ecológico, ¿en qué consiste? 

3. ¿En la empresa se ha pensado en la sustitución de vehículos a gasolina por vehículos 
eléctricos o de algún otro tipo? 
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4. 	¿Cuál es la ruta de lo anterior? 

S. 	¿Se tienen plana a corto, mediano o largo plazo pura protección ambiental? ¿cuáles 
son? 

Entrevistó 	  

• Anexar tarjeta de presentación del entrevistado. 
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ANEXOS. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
MITA 1101~1  ~TI DO II 1131T1110 010TAITIMIAII MelliZED me 0111111111111 Boj 1111.11111111  

LONGRIDIS (1100 JA ILOTA Med lig PAIdalled 

1 12 METRO ERMITA-IZTAPALAPA 8.38 5.94 14.32 9 13,499 
1 13 METRO UNIVERSIDAD-VILLA PANAMERICANA 3.5 5 83 8 7,846 
1 17 SAN ANGEL-METRO TAXQUEÑA 5.94 5.85 11.79 I 13,639 
1 20 METRO TAXQUEÑA-TLALPAN-ISSSTE 8.88 5.6 14.48 6 6,450 
1 21 1ZTAPALAPA-VICENTINA 4.98 4.79 9.77 12 8,045 
I 55 METRO TAXQUENA-FOVISSSTE 7.85-  5.1 12.95" i is,114 

1 60 LA RAZA-POLITÉCNICO 5.88  5.95 11.83 5 30,103 
1 61 CECILIO ROBELO-NEZAHUALCOYOTL 4.11 4.16 8.27 10.3 2,318 
1 81 METRO TAXQUEÑA-VILLA ALVARO OBREGGIN 5.64 5.78 11.42 1.96 4,460 
1 84 PROGRESO NAC.-LA RAZA 7.46 6.92 14.31 1 I 9,727 
1 87 METRO ZARAGOZA-C.C.H. 5.47 5.41 10.88 10 5,433 
I 110 METRO UNIVERSIDAD-VILLA PANAMERICANA 3.25 6.21. 9.46 6.29 5.692 
2 3 KM I3-PALMAS 6.05 6.03 12.08 1.93 30,465 
2 4 METRO ZAPATA-U. PLATEROS 5.84 , 	5.94.  11.78 5 10,874 

2 9 METRO ZAPATA-U. PLATEROS 5.18 5.11 10.29 428 2,880 
2 12 AUDITORIO-AV. JUÁREZ 6.8 5.9 12.7 2.87 5,069 

2 15 METRO INDIOS VERDES-U. CTM 4.26 4.19 8.45 6 8,821 
2 16 METRO CHAPULTEPEC-PALMAS 6.72 7.9 14.62 154 10,703 
2 17 METRO CHAPULTEPEC-U. PLATEROS 5.81 3.03 8.84 1.34 11,650 
2 19 METRO SEVU.LA-MAZARYK 4.54 4.55 9.09 9 6,405 
2 20 CHAPULTEPEC-JUEGOS MECÁNICOS 338 5.28 8.86 1 6,364 
2 21 METRO SEVILLA-GIGANTE EJÉRCITO 3.98 4.67 8.65 8.25 5,458 
2 22 METRO SN. COSME-PROHOGAR 6.24 5.65 11.89 3.2 19,865 
2 27 CHAPULTEPEC-NEZAHUALCOYOTL 3.97 6.4 10.37 1 1,257 
2 36 GIGANTE CUITLAHUAC-SN COSME 6.68 6.04 12.72 10 8,395 
2 37 METRO MOCCOAC- MUNICIPIO LIBRE 5.73 6.41 12.14 4.3 4,889 
2 38 METRO ERMITA-MIXCOAC 7.56 5.63 13.19 6 20,374 

Fume: Gientimeds Gemid de Trampee* dd DINF,1991. 



ANEXO 3. MUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
IIIITA ~AL-  saaciaWcióta Morral° 1 saarna0 strerrAL 

amo LOAGnani 
~o RIDainso acTicaLariaM ipaiam 

es PAGAMMas LA ~VA Alead 
2 44 PORTÓN-LA RAZA 3.48 4.21 7.69 9 4,017 
2 41i M. BARRANCA- LAS ÁGUILAS 1.14 1.13 227 2 5,776 
2 52 M. CHAPULTEPEC-HORACIO 5.17 5.394  10.56 7 11,754k 
3 9 METRO MOCTEZUMA-METRO ARAGÓN 

..,- 
4.6 4 8.6 7.89 3,1311 

3 10 M. MOCTEZUMA-BOSOUES DE ARAGÓN 7.66 7.27 14.93 4.2 20,052 
3 15 METRO OCEANÍA-AV. 604 4.52 4.62 9.16.4  7 3,817 
3 16 METRO OCEANÍA-CUOULLA 7.15 714 14.99 7 21,099 
3 26 CAURO-METRO AEROPUERTO 7.12 7.52 14.644  7 13,815 
3 29 METRO MOCTF_ZUMA-PEÑÓN DE LOS BAÑOS 5.75 4.9 10.65 10 6,1122 
3 30 METRO BAIBUENA-TERMINAL AERF-A 3 2.8 5.8 10 1,642 
3 31 MABE BALBUENA-METRO BALBUENA 2.1 3.1 5.2 10 4,719 
3 54 METRO NORMAL-SN A. AZCAPOZALCO 4.6 6.41 11.01 10 7,401 
3 55 METRO NORMAL-SANTA BÁRBARA 7.25 7.75 15 9 17,024 
3 63 CAIRD-METRO MOCTEZUMA 3.04 4.04 7.08 3.74 2,935 
3.'  71 OROZCO Y BERRA-M. MOCTEZUMA 4.96 8.15 13.11 5.86 3,344 
4 10 CUAJIMALPA-SAN FERNANDO 4.02 4.12 8.14 2.6 1,593 
5 3 METRO OBSERVATORIO-SANTA FE 5.96 5.92 11.86 9 9,245 

r 	5 7 UNIDAD BELEM-GIGANTE TACUBAYA 6.37 6.27 12.644.  6.1 5,767 
6 1 PRADO MINERVA-M. TAXQUEÑA 5.45 5.79 11.24 3 4,461 
7 1 ZARAGOZA-C.C.H. ORIENTE 5.14 5.84 10.98  17 9,255 
7 4 CENTRAL DE ABASTOS-CALZ. 1. ZARAGOZA 4.16 4.68

.1  
8.84 6 4,463 

7 5 METRO G. FARLÁS-1110 CHURUBUSCO 3.52 4.5 8.02 11 4,411 
r- 	7 6 AGRÍCOLA ORIENTAL-CINE SONORA 7.53 9.27 16.8 2.5 2,734 

9 3 M. ZARAGOZA-U. EJERCITO DE ORIENTE 0 8.64 8.64 a 17,306 
9 4 C. DE MUJERES-FLORESTA 4.5 4.84 9.34 10 9,405 
9 5 C. DE MUJERES-FLORESTA 3.29 3.22 6.51 3 5,242 
9 6.›-C. DE MUJERES-TEPOZANES 7.62 6.87 14.49 2.67 14,314 
9 7 C. DE MUJERES-TEPOZANES 6.14  6.24 12.38 5 27,676 
9 8 C. DE MUJERES-TEPOZANES 6.58 658 13.16 2 19,30N 

Fume= Casolieedia Gasead de Trerfasie Id MIL I981. 



ANEXO~i, RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
1TA M 41 11111CRVICIÓ14 	

___ 
~me ligornso zfrom WAD rememes ale madhosia zumo 

es PAS411 LONG/TM nom a" PILOTA olas» 
9 15 AV. 4-CALLE ENNA 7.82 7.3 15.12 2.33 35,044 
9 23 C. DE MUJERES-REFORMA 4.66 4.66 9.52 i 14,647 
9 26 M. ZARAGOZA-E. CONSTITUCIONALISTA 6.05 6.15 122 6.69 4,079 
9 30 M. ZARAGOZA-ROMERO 8.1' 6.8 14.9 2.1 6,900 
9 34 PANTiTLÁN-POWLES 6.44 6 12.44 1.31 1,611 

io 2 M. AEROPUERTO-INFONAVIT 5.4 4.9 10.3
* 
 10 6.635 

10 3 M. AEROPUERTO-CENTRAL ABASTOS 6.5 7.1 13.6 10 9,919 
10 44 M. ROLA-PASEOS DE CHURUIJUSCO 6.78 628* 13.06. 10 15,532 
11 S CENTRAL ABASTOS-A. ORIENTAL 5.85 6.6 12.45 51 13,841 
11 9 A. ORIENTAL-CENTRAL ABASTOS 5.4 4.65 10.05* 2 10,127 
11, 12 LZTAPALAPA-CENTRAL ABASTOS 0 2.8 2.8 9.57 3,002 
12 II CULHUACÁN-M TASQUEÑA 4 4.06 8.06 - 	 12 4,0541 
12 9 M. TASQUEÑA-PUIDGMESO DEL SUB 42 43 8.7 1.83 5,834 
12 10 AMP. LOS REYES-G. MODELO 5.39 5.77 11.16 4 3,772 
12 12 NI TASOUEÑA-CULRUAC_AN , 5.12 5.4 r 11.22._ 7.39 7,651 
12 13 M. TASQUEÑA-CAIMEN SOLDAN 4.92 528 10.2 11.59 4,2851 
12 15 M. TASQUEÑA-SANTA ISABEL 62 6.1 123 10.59 5,695 
12 II M. TASQUEÑA-PROGRESO DEL SUR 4.3 4.6 8.9 7.1 4,510 
12 21 M. TASQUEÑA-APACHE 5 6.6 11.6 12.35 9,259/ 
12 
• 

22 M. TASQUEÑA-UNIDAD MODELO 4.4 4.9 93 12.58 2,220 
13. 1 RUEPULCO-ISIDROFABELA 4.61 6,09 10.7 11.45 6,590 
13 5 M. UNIVERSIDAD-14U~ 621 5.98 1226 12.42 7, 6641 
13 S' TLALPAN-CALZADA DEL HUESO 	. 628 63 12.58 10.97 8,057F 
14 15 COL. J. LÓPEZ parmLo-vERGEL 3.. I 3 6.1 1126 4,872 
141 21 CENTRAL ABASTOS-SAN LORENZO 7.2 7.3 14.5 12 12,329 
14 22 M. PORTALES U. HAB. V. GUERRERO 4.991 5.4 10.39 3.78 4.997 
14 25 CANAL DE GARAY-COLONIA AGRMUSTA 3.12 354 6.66 43 2,452 
15 	3 84. OBSERVATOIUGOLIVAR DEL CONDE 5.72 6.36 12.08 3 	 21,589 
15. 	4 M. MLXCOAC-PRESIDENTES 7.93 6.91 14.114 2.79 	 6.030 

Ruma: Cesediseeiés Gozad de Trampant del 11111W, 1961. 



RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
111T4A:1111111111AL 8101é01 -sornas al se!~ 21verm, Rima P1110~181101111t 8111111104111A1111~4 

se rmius~ 1.IDNG1/E/0100 LA FLOTA (aso 
15 II OLIVAR DEL CONDE-SAN ANGEL 6.28 6.38 12.66 12.1 13,420 
16 5 SAN ANGEL-LA VENTA 6.92 7.14 14.06 11 9,121 
17 I TACUBA4.41. HIDALGO 6.02 8.94 14.96 10 21,168 
17 3 LOMOS DE SOTELO-M. TACUBA 4.7 5.8 103 11 15,111 
17 5 M. TACUBA-CERVECERJA MODELO 3.36 2.96 6.32 3.78 1,002 
17 8 TACUBA-REMEDIOS 5.34 8.38 13.72 4.43 3,988 
17.  9 M. TACUBA-PENSIL 3.48 3.65 7.13 14 '  7,370 
17 Id TACUBA. PENSIL-M TOREO 9.92 4.54 14.46 II 13,517 
17 I I TACUBA-LA MARINA 7.48 5.6 13.08 8 10,610 
17 ... 	12 TACUBA-LEGARIA, LA MARLNA 6.25 . 6.52 12.77 9 8,506 
17 15 M. TACUBA-MONUMENTO A LA MADRE 6.07 7.15  13.22 8.87 7,755 
18 7 M. INDIOS VERDES-LA PRESA 4.33 3.44 7.77 4 6,151 
18 12 M. BASÍLICA-UNIDAD CIIIII 5.58 6.6 12.18 4 11,014 
II 13 M. BASÍLICA-AMP. GABRIEL HERNÁNDEZ 6.52 5.64 12.16 4 12,978 
19

1  S ZARAGOZA-ARENAL 5.5 5.42 10.92 12 18,3311i 
19 9 ZARAGOZA-CARACOL 2.2 2.31 4.51 10.78 2,535 
20 1 XOCHIMILCO-LA TORTUGA 5.15 5.1 10.25 8.56 13,290 
20 5 XOCHIMILCO-SECUNDARIA 180 6.25 7.1 13.35 9.36 16,1143 
20 11 XOCHIMILCO-SAN LUCAS 6.25 8.6 14.85 7.33 26,048 
20 -4  12 LA NORIA-RECLUSORIO SUR 7.72 4.62 12.34 10.21 17,249 
20 13 MILPA ALTA-SAN LORENZO TLACOYUCAN 2.81 2.74 5.55 7.83 1,811 
20 15 MILPA ALTA-SAN PEDRO ACTOPAN 4.88 333 8.41 92 7,9122* 
20 III XOCHIMILCO-SAN LORENZO ATEMOAVA 3.97 3.75 7.72 8.22 10,186 
20 19 XOCHIMILCO-SANTA CRUZ ACALPIXA 5.45 5.4 10.85 6.49 4,911 
20 20 MILPA ALTA-SAN JUAN TEPENAHUAC 3.8 3.7 7.5 9.37 5,346 
20 21 LA NORIA-SANTIAGO TEPALCATLALPLAN 2.6 2.4 5 8.31 1,514 
20 .- 	23 XOCHOALCO-AMP. XOCHITEPEC 4.7.  5.63 10.33 6.2 4,770 
21 2 MILPA ALTA-SANTA ANA TLACOTENCO 3.63 9.2 12.83 16 9,102 
22 1 M. ZARAGOZA-COL. PANTTILÁN 4.4 4.4 11.11 4.7 4,418 

firme: Camlitimeli Gemid de Temeferee id 8M. 18f1 



RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
MEYA RAMAL 81115CIIIPCM111 sonso ilwrmo *alma, ~e wourano Es moratisa zumo 

le PALIEMOS aormsms (CM LA MOYA fi) 
22 4 M. ZARAGOZA-CALLE 5 Y 6 4,66 6.04 10.7 13 4,556 
22 6 M. ZARAGOZA-COL. EL SOL 6.02 8.76 14.78 11.28 5,536 
22 10 M. PANTITLÁN-EL SOL 6.24 4.46 10.7 3.56 5,371 
23 2 M. TACUBA-PROVIDENCIA 7.24 7.48 14.72 5 10,501 
23 4 AZCAPOTZALCO-PROVIDENCIA 5.39 4.88 10.27 6 11,805 
24 1 NI OBSERVATORIO-COL. DANIEL GARZA 1.67 3.23 4.9 14.14 2,633 
24 2 ChiAPULTEPEC-CONSTITUYENTES 5.67 6.15 11.82 7.86 4,019 
24 3 CINE CARRUSEL-EDO. MAYOR PRESIDENCIAL 6.76 6.74 13.5 10.24 28,478 
24 4 CARRUSEL-SANTO DOMINGO 4.19 4.4 8.59 9.71 7,869 
25 5 M. VILLA DE CORTÉS-CENTRAL ABASTOS 5.49 5.36 10.85 10 20,752 
23 6 M. VILLA DE CORTÉS-ICACOS 4.62 6.98 11.6 13 20.081 
25 8 M. NATIVITAS-CUAUNTEMOC 7.36 7.64 15 11.74 3,647 
25 9 M. VILLA DE CORTES-COL. SIFÓN 4.95 5.01 9.96 9 6.973 
25 10 Ni. VILLA DE CORTÉS-U. »~dAvrr 4.66 4.5 9.16 10 12,116 
25 12 M NAnyrrAs-coL. ACULCO 5.2 3.73 8.93 7.9 2,667 
25 16 M. NATIVITAS-CALLE ARNESES 6.98 7.48 14.46 13 16,584 
27 4 M. NATIITTAS-COL. EL TRIUNFO 4.2 3.06 7.26 13 2,877 
27 6 CENTRAL ABASTOS-CABALLO DE ZARAGOZA 4.26 4.56 8.82 1038 4,771 
27 7 cocitAL ABASTOS-ht pAhrrrn..ÁN 6.2 6.2 12.4 12 3,346 
27 11 M. TACUBAYA-BARRIO NORTE 4.4 4.89 9.29 11.91 6.222 
28 +M. NORMAL-DEFENSA NACIONAL 5.76 7.24 13 14 8,223 
28 il FGARI A-LA MARINA 4 5.8 9.8 6.47 12.003 
28 5 1-WARM-CAMPO MILITAR P. 8 7.1 4.08 11.18 622 25,140 
28 7 M. NORMAL-DEFENSA 6.01 7.43 13.44 7.56 3,260 
29 2 EJIDO-M. UNIVERSIDAD 6.5 7.98 14.48 9.21 5,593 
29 4 CÁLIZ-M. UNIVERSIDAD 8.34 6.44 14.78 5.32 8,595 
29 7 Toarniaim. UNIVERSIDAD 6.29 8.12 14.41 10.02 5.544 
29 12 M. TASQUEÑA-DEPORTIVO DURANGO 4.62 4.65 9.27 10.12 622 
32 1 AZTECAS-M. TASQUEÑA 6.11 6.78 12.89 12 5.174 

Frie: Ceeedieseilie Geseval h Trame del 11111F, 1.91. 



ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 
MITA  AMAL eirsawcatow %nano *Nimio° *uva asar Pamema az 

LA RATA (afta) 

araimia* zumo 
1.01141GMA (RM) IAIL PASMEMOS 

32 3 NEZAHUALTP11.1.1-COYOACÁN 6.54 6.66 13.2 9.67 21,911 
32 5 NEZAHUALTPILLI-M. TASQUEÑA 6.9 5.71 12.61 10.2 16,471 
32 6 REY MOCTEZUMA-COYOACÁN 5.42 5.6 11.02 9.76 9,362 
32 11 M. TASQUEÑA-AZTECAS 6.83 5.72 12.55 10.41 6,106 
37 6 SANTA CRUZ MEYEHUALCOQUETZALCOATL 3.05 3.9 6.95 13 6,006 
37 8 SANTA CRUZ-LA NOPALERA 6.4 5.9 12.3 I I 11,184 
37 9 SANTA CRUZ MEYEHUALCO-COL. HANK G. 1.94 1.94 3.88 12.95 4,304 
37 I I SANTA CRUZ MEYEHUALCO-TENORIOS 3.2 3.2 6.4 11.95 4,131 
38 2 M. TASQUEÑA-CTIN SEC. 10 5.95 6.31 12.26 9 1,9110 
3* 1 M. TASQUEÑA-CAFETALES CTM 5.97 6.22 12.19 8.76 1,791 
43 3 SAN ANGEL-SANTA ROSA XOCH1ACA 0 12.81 12.81 3.8 3,279 
43 4 SAN ANGEL-TETELPAN 7.24 7.34 14.58 5.46 19,465 
45 1 DR_ GÁLVEZ-AV. AZTECAS 5.53 6.79 12.32 10.9 26,422 
46 I JALAPA-LAS TORRES 7.22 5.42 12.64 2 26,175 
50 5 TLAHUAC-SAN JOSÉ 1.9 3.1 5 10.66 2,481 
50 6 TULYEHUALCO-AYOTZINGO 4.1 3.2 7.3 4.72 4,124 
51 1 XICO-TLAHUAC 7.1 7.2 14.3 6 25,57/ 
52 1 BACHILLERES-COYOACÁN 5.72 5.72 11.44 13.77 9,579 
55.  2 TULYEHUALCO.COL. DEL CARMEN 1.65 1.02 2.67 8.97 1,915 
54 2 OBSERVATORIO-LA CONCHA 1.74 2.08 3.82 11.14 10,53/ 
56 1 FIARES MAGÓN-M. TASQUEÑA 6.64 5.68 12.32 10 8,223 
58 4 G. SÁNCHEZ-M. POTRERO 4.44'  4.28 8.72 9.78 8,271 
59 3 M. TASQUEÑA-AHUANUSCO 5.98 5.62 11.6 8 6,3911 
64 4 M. INDIOS VERDES-SAN JUANICO 4.5 7.65 12.15 11 6,657 
64 9 M. INDIOS VERDES-LA PRESA 5.93 5.68 11.61 14 6,224 
67 1 J.M. V1RGIL-DiAZ ORDAZ 4.91 5.58 10.49 13 3,476 
70 3 ACOXPA-LAS TORRES 6.4 7 13.4 9.79 10,652 
71 1 DEP. SANTA MARTHA-MERCADO DE GPE. 5.38 4.51 9.89 5.11  3.861 
71 2 DEP. SANTA MARTHA-ZAPATA 554 4.94 10.48 11.64 21,589 

Irmair Caordiradia Garra, de Trompo/ft del VIAL 199L 



ANEXO 3.  RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS 

111111•1141111AL‘ IMIC~nbil St11111110 *una» **tu liellWala ~al 

1818 IPARAJIMMI 

gato rwmaeo set 

L• RATA (41146) LONGITUD MOL 

71 5 NI ERMITA-E. ZAPATA 4.3 4.4 8.7 3.89 4,709 

71 12 DEP. SANTA MARTHA-DCTLAIRJACA 4.41 3.49 7.9 8.79 13,696 

71 13 DEP. SANTA MARTHA-MERCADO DE GPE. 6.5 6.6 13.1 421 24,972 

73 1 HUIPULCOMOSPITALES 7.22 7.7 14.92 7 20.331 

73 3 HUIPULCO-T. PEDREGAL HORNOS DIF 6.9 7.4 14.3 6.18 29,088 
73 4 SALES Y F. DE TEPEPAN 5.7-4  6.11 11.81 5.61 14.116 

75 1 ESTADIO AZTECA-TEPETONGO 6.45 7.43 13.88 10.96 12.882 
75 2 ESTADIO AZTECA-HORNOS 6.54 5.65 12.19 10 10,469 

76 3 M. ORSERVATONOOLIVAR DEL CONDE 5.01 5.16 10.17 7.9 2.044 

85 e M. BALRUENA-AV. 906 6.6 6.44 13.04 9.31 12,478 

89 2 
• 

GOSERVATORIOSAN PEDRO 6.66 6.55 1321 1.46 3,552 

95 2,M. UNIVEISIDAD-IIIIMPULCO 5.67 5.33 11 10.7 7,840 

97 1M. UNIVERSILMÓCOL G. zumos kauÁN 5.22
,  

624 11.46 10.8 2.590  9111  
I M. TACURAYA-CUEMANCO 3.49 5.65 9.14 6.22 5,720 

99 6 M. REVOLUCIÓN-TOREO 7.58 	7.42 15 5 12,133 

99 0 M. CUM.A.HUAC-SAN PEDRO XALPA 5.56 	7.6 13.16 524 7,550 

101
.  
 1 m. viADucrcsca... G. LIMOS 1,4R-LÁN 5.13 	5.6 10.73 17 16.745 

3 M. DAS P. 4.62. 	4.14 8.76 13 2,092 

01644e: Call~111 Gomal dr Trampene id !DF 1991. 
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ANEXO 4. TAD1FAS DE CONSUMO. 

"N11 NI TAIMA VID ANJEADION 

1 
Savia* Dudaba Tedie lee 	dudad h Mida lie 	alead pele No 

aselak~ dadeds, 	 le caledue la ils cap ~Me* 
laidielmele e ab ~d" 

Mida elle a~Me ea MINI 	 bel Moda y su
debed elleheder debas des hada 

I A 
denlas ~dala pera 
~dedeo de 
~ame audio 

Tales he eintiee da dedeo le caer.* pea do 
~dm 	 le eadrahamale 	aalgelde ale dee 	cap asada 

ledidadende e ah Mdfficia al kaddais MI 
e mis mana ea mame 	eme de 23 abaleo aneo 

ct 
Imponer 	 ~le 'u 

da 23° C ~bu e ah ese 	ase adiale; siee ~idee 
die 	 hal 	debed a midemala er 	dalia y me 	aplidnehe 
limo ere lib. 

ID 
Servido deadaiab pea 
leadideda as 

medie 

Toda le ~dee 	Mala le les 	denle pu de 
deadellee, 	 le eadahearele 	~dem gh eell celle ~Me 

laili~ele e ab ~1 sulaldedle gal 
ieedie anual e reead 	emes 

laspeelas 
de 21I alead armad 

iC 
1e~ 	 irme 'u 

j 2t• C ammeadies e ele m 	ase alear; alee malee 
Ide 	delied tilo es amikelerla ea 	huila y me 	~alee 

ademe de Ir& 

IC 
dende deakehe pus 
leadidedee asa 
~pudo medie 

Tedie he ~dee 	~a le da 	elatele pu usa 
deediiak 	 le eicheivearde 	adquiere lee ele 	caree mem& 

individuaras a ad residesaa ea leadidedee aya 
dame dee á 300C alias ea vado leadenews malle ~el se dame 	masa 

de 30° C adevaives e eds es 	ame alar; ame sentid 
'usa 	a b 	me* 	le debed ealkinehe ealkleeái 	y 

JIMIO MI tait. 

ID 
lentas ~e** pea 
lesáálke as 

el-e medie 

Tales he mides die deidee le ~ele pus de 
deideika 	 le 	~els ockaivemle 	Guiadas lee de 	aras 

ialiblialidele 	 ea halda** e ah reálaaia, 	 Me 
de 31°C aldes ee wad ~e 	 áraele des ~das 	aseerel ea veme 	sesee 

á 319  C 	~ ameadves e ad ele 	emeea alee mides 
die 	 keje 	adid a oraiddada ea 	NUM y ee 	aplicada 
ademe loe levita 

2 
Mach pedel hmie 23 
kw de demi 

Tedie ha 	Mien la 	l 	huila anides quo 	uses ea 	e 
Madi bele do 23 Id, 	he asada me, ase 	 amar e 

malee IIIN he sok a INewellhearde a lerib• 
envicie gemel 

 

pus Si 
3 de 23 kw do ~ah 

Tala he 	Mime le 	hie hada saldes la 	emile el 	e 
demi 	23 2., 	I* adv. da os 	agals a 	usar  a 

mieles ame he Me ee la ~mem o tailb. 

3 
tenias pus ~Me 
abato 

Al 	de 	Mide 	d 	~ea ._dei*e 	eadsh 	pais mide e 
~de ~e 	 *din y 	~eh' 1111~ 

he 	aeadala da plum polo y jullaa Mai ea 	ama 
DF- »0~ ~el% 

3A 
gemida pe ~Mi 
paha 

Al 	de 	~he 	e eaddial, eadeiere 	araile 	me el lerdas 
~Mi 	 ledonele. de y eii~ ~I pa 	anea 
plena peque y Miel Mese ea lelo el pele maddladea 
lee diaaselaciume pis higa» flp h arde su S. 

é 
denlas 	hidee de Al ~a de 	Medd 	 de der. 	pea unid, piilisa pie 
ami ~lee e eapea 
di eavklediallee 

leido da ION ~he e des 
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7 
Servicio Temporal Todos los servicios que &Minen la anemia temporalmente a 

cualquier un exclusivamente donde y cuando la capacidad de 
las instalaciones del nunainistrador lo 	permitan y éste tenga 
lineas de distribución adecuadas para dar el servicio. 

9 
Servicio para bombeo 

de 	agua 	para 	riego 
agrícola 

A los servicios en alta o biga tendón, que donan la energía 
para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas 
al cultivo de producto» agrícolas y al alumbrado del local donde 
se encuentre instalado el equipo de bombeo. 

0-M 
Tarifa ordinaria pera 

servicio general en media 
tensión 	con 	demanda 
menor a 100 kw 

A los servicios que desnaten la energía en media tensión a 
cualquier uso, con una demanda menor a 1,000 kw. 

HM 
Tarifa 	horaria 	para 

servicio general en media 
tension, con demanda de 
11100 kw o más 

A los servicios que destinen la alergia en media tensión a 
cualquier uso, con una demanda de 1010 kw o más. 

II-S 
Tarifa 	horaria 	pera 

servicio general en alta 
tension,nivel 
subtransmisión 

A los servicios que destinen la cosida a cualquier uso, 
suministrados en alta tension, nivel subtransmisión. 

II-SL 
Tarifia 	horaria 	para 

servicio general 	en alta 
tensión,nivel 
subroinsmision, 	para 
larga utiliza/cien 

A 	los servicios que destinen la energia a cualquier uso, 
suministrados en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las 
características de utilización de su demanda solicite inscribirse 
en este servicio. 

H-T 
Tarifa 	horaria para 

servicio general en alta 
tensión, nivel transmisión 

A los servicios que destinen la energía a cualquier uso, 
suministrados en alta tensión, nivel transmisión. 

H-TL 
Tarifa 	horaria 	para 

servicio general 	en 	alta 
tensión, 	nivel 
transmisión, 	para 	larga 
utilización. 

A 	los servicios que destinen la energía a cualquier uso, 
suministrada en alta tensión, nivel Inmisión y quo por las 
características de utilización de su demanda soliciten inscribirse 
en este sserviclo. 

1.30 
Tarifa 	para 	servicio 

interrumpible. 
A los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-Sl. Y 11-TL que 

soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan 
una demanda máxima media en periodo de punta o base, mayor 
o igual a 20,000 kw durante los tres meses previos a la solicitud 
de inscripción.  

tease: imitad para nl Sderniaidro y %id de Imergie Eléctrica, ocidaire de 1992 (actualizada coa le eme 
saldad deoseteria). 
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ANEXO Sr  ANALISIS ENERGÉTICO. 

• Ef (Furcia para vencer las fuerais misiones): 

Ef = [romg + 0.5CdpAV021Lj 

Lj = VeNh = 213 km 

Ef= 36.3865 kWh 

• Ea (Emergía para acelerar el velabas): 

Ea = [0.5mVc2IN 

N = número de paradas en la jornada 

N = Lj/Ep ; Ep = distancia recorrida entre paradas 

Ea = 104423 kWh 

• Er  (Emergía de repateado ea el frenado): 

Er  = [0.5mVc2)NR 

R = % de energía cinética del vehículo susceptible de recuperarse con el ftenado 
regenerativo 

Er  = 0.7518 kWh 

• Ec (Emerges comseeneida): 

Ec = [Ea + Ef1/111iirlm*Ylt*rlbgl - 

Ec = 72.3286 kWh 

• Consumo de emergía anual = Ec • Nd = 22, 566.52 kWh 

• Energía :Necesaria para satisfacer dicho consuno = [Ec • NdYrite 
= 25, 938.53 kWh 

Dentro de esta ruta, se tienen 26 vehículos, 15 combis y 11 minibuses. Como las 
características de la G-Van se asemejan a las de una combi, los cálculos posteriores se 
realizarán en base a estos vehículos. La capacidad de carga promedio para la combi asciende 
a 12 pasajeros, mientras que para el minibús es de 25. 
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Asi, 

Combi: 	15 unidades • 12 pasajeros = 180 	39.56 % 
Minibús: II unidades' 25 pasajeros = 275 	60.44 % 

Demanda anual/vehiculo = ([6, 054 pasidía • 0.3956V15 unidades)' 312 = 49, 816 
pas/vehic. 

Ahora bien, 

    

49, 316 pasajeros/vehiculo 
I pasajero/vehiculo 

 

25, 938.53 kWh 
X kWh 

 

 

X = 0.5207 kWh 

0,5207 kWh 
Y kWh 

  

(213 *312)km 
1 km 

  

  

Y = 7.8351 x 104) kWh 

Tarifa = S 0.15369 kWh 

Costo pasajere/ko = (71351 a 110 ) • 0.13369 = S 1.211 a I0 kaa/paaajara 

Cede 1~11114~1re = (I.» a 10) • 0, Olé = S 11.06/1us 

Costa por pujen = (1.16 a 134)* (213 • 312)- S 3.1113/pmajere 
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ANEXO 61 ESCENARIO 1: FLUJO DE EFECTIVO 
11,E1950901 A.no • ANO 1 A%02 ANO 3 •%O4 f ANOS ANO 4 ANO/ r ASO •+  ATOA j Aao Hl 

akivItsioar P4ICL6L 
MLNIBUSES ELÉCTRICOS 
LOTES DE BATERIAS 
5170/57.4CIóN ELÉCTRICA 

5.625.000 
305400 

i 

0 
0 
0 

1-- 	o 

00 

0 0 

_ 

. 

0 - - 
- 

I  .o "
  

j j
,
,
 

 

rotioo 
469,000 

0 
MONT.ACARGAS _ 
TERRENO O 

Ó O
____ o 

O
____ _ 
 CONSTRUCCIÓN OFICINAS. ALMACÉN E INSTAD.  ACIONES - 

TOTAL 
O 

e.sio.000 o 1---- O 0 O O 0 

tos-ros DE OPERACIÓN 
O O-  O- TES DE BATEABAS O 79~ 150~ 237900 79.200 150.400 

MANTENIMIENTO Y REFACCIONES MINIBUSES ELECTRIC( 55.250 50250 55,250 50250 56.250 50.250 56.250 50,250 56250 
LLANTAS 4~ 9.000 9.000 amo 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 
MANTENIMIENTO SUBESTACION ELF.CTRICA 0.000 0.000 0~ 0.000 6,000 6,000 0300 0,00D 0.000 toco" 
ENERGIA ELÉCTRICA 117035 117,936 117936 117,005 117,91s 117931 117135 117~ 117935 117935-.  
CHOFERES 1,301000 1.000~ 1,005.030 1.000.000 1.0011,000 1.035.000 1.00•.000 1.0013.090 1,006300 1,000.000 
PERSONAL ADMINISTRATIVO .54.000  54,000 54.000 56000 54400 54.000 54,000 54.000-  
PERSONAL. MANTENIMIENTO 100.100 100100 106000 100.000 100.000 106900 100.000 100~ 100000 100.100 

40.000-  DIPSECUccos 1.250.100 1256.4001.256~ 1250400 12514100 411002 40600 40.000 40.000 
OTROS COSTOS ~503 215,1E0 - 221.535 227171 215,1511 124.191 111.519 111619 111,519 111,519 
TOTAL C09109 MIL 72.113003 2,616709 2.105,115 2.1116721 6076257 201610611.676.577 1.505.505 1,505.535 1505,505 1,505,505 
PAGO ari. catarro 0 555.410 555,440 556.440 565.440 555.410 O O O T -O- 
COSTO FINANC19110 356259 350.259 350.259 295.607 214.955 143.364 71,652 o o o o- 

91,316' 
IARISSI 

 
4,492100 

225.000 
0 

6717~ 

o 

3477100 

DESIECIIOS DE ('SO DE TE9RENO E INsTALSCIONES 
TOTAL EGRESOS 

INGRESOS 
PASAJES 
PUBLICIDAD 
CRÉDrro (40%) 
TOTAL ~REZOS 

7.E0017 
154,365 

3.11E73ES 

94,356 

SIIISSIO 

91,356 

3a1.1110 
64.356 

6111911 
94~ 

SEESAINI 
96,366 

LIRESON 
04,355 

IAMISPI 
94,005 64.356 

LOSSII IASSII 

a_ 

0 4,41121130 4~100 4~100 4~000 4.402100 4,412900 4.407.100 
225.~ 

4.402100 
226000 

4,492100, 
225,000 1  O 225.000 225.000 225.000 225300 225.000 225.000 

3135.459 
3.I00AIII 4.717.1111 

S 

mamo 

0 
4.717000 

e 

MARI 

0 
4.71700S 

e 

TIMM 

0 
4.717 

e 

770,1111 

0 

4.71I1M 

o 

ISIASIS 

0 

ATOEN 

e 

9.E11.7711 

0 

ATORO 

• 

5.11711• 

O 
4.717 

e 

3117.010 

0 
6717191 

e 

3417~ 

CAPITAL NECESARIO PARA INV. INICIAL 

FLUJO DE EFECTIVO 

4.100 

e 

CAPITAL DE TRABAJO 1.852.345 1,742,741 1,825277 1.913413 1,742.741 1,730,933 1.559ee1 1,559.051 1.559.061 1,559161 

IINV. EN CAP. DE TRABAJO 

TASA INTERNA DE RETORNO 

II 

1S13% 

I100E3.5 

- 

SUSI 

- 

(171177) 111DED (II11/2/ 

- 

S 

- 

1 A MOS OSO 



ANEXO 6,  ESCENARIO 2: FLUJO DE EFECTIVO 

PERIODO .A.S0 S ASO I ASO 2 ASO 3 • vio S 4.1604, APIO 'Y ASO• 4 A/I09 ASO IR 
INVIERSIONI INICIAL 
MINIBUSES ELECTRIcOS 4,500,000 0 0 0 0 0 0" 
WTES DE BATEE AS 3136.000 O 

0
-  O 0 0 O 

SUBESTACIÓN ELICTRICA 400,000 G. 
O 
o 

oo 
0,
0
4_ o O 

MONTACARGAS __ _ 	.  
TERRENO 

459.000 
O 

O 
or 

O O 0 O 
o o o o o o 

CONSTRI "CCI51; OFICINAS. ALILACEN E INSTALACIONES O 
5,755000*  

O 
0 

O O O O 0 O O 
TOT.AL 	 --- 
COSTOS DE OPERACIÓN 

0 0 0 0 0 O O 

LOTES DE BATERIAS 0 0 79.200 15e00 237,030 79.200. 156.400 0 0 
MANTENIMIENTO Y REFACCIONES MINIBUSES ELÉCTRICO o ..ario 45.000 45.000 "oso 45.000 45.000 46.000 "deo 463E0 - "me 
LLANTAS O 4,500 9,000 9,000 9300 9.000 9.000 9.003 9,0110 9310 9.000 
MANTENIMIENTO SLIIESTACIÓN ELECTRICA O 8,000 8,003 8.000 13,0130 6.000 13,000 SADO 13310 S. 11.000 
EN1-ÁZSr-. - tLECTRI A 0 117,936 117,936 117,900 117,936 117,9313 117,936 117,996 117,900 117.11011 117,910 
CHOFERES O 1.006.000 1,006,000 1,0013.000 1306,000 1.006.000 _1.006.000 1.01]1,000 130•,010 1,010,000 1,00,0110 
PERSONAL ADMINISTRATIVO O 54.000 54.000 54,000 54.000 54.000 54,000 54,000 51,000 54.000 50000 
PERSONAL MANTENIMIENT° O Immo 100 300 • 100,600 Immo 100,600 unix 100,•0o 100100 Immo lowes) 
DEPRECIACIÓN 0 1,031.600 1,031.100 1.031.600 1.031100 1.031,100 43,000 40,000 40me0 40.000 413.000 
OTROS COSTOS O 109.103 1136.249 - 202.835 2013.971 196299 123,291 110.619 110.619 110,119 110.4319 
Tolva 004708 DIEL 81081090 02,530.639 - 23511035 -- 2.735571 2321,107 2.853035 1.004.427 1,403.365 1,493.336 1,493,305 1410336 
PAGO DEL catarro o 0-  4.5.440 405,440 435.440 405,440 405.440 0 0 0 	0 
IDDSTODIN431CIEJI0 300,209 300.209 300.209 240.167 190,125 120,0114 130.042 0 0 O 	O 
RIRREC12016 RE Vs0 DE TERRENO E INSTALACIONEs 
TOTAL EGRESOS 

0 
AMMAND 

94.368 
LOSAMA 
- 

94,356 94,356 
LuAffim 

94.366 
~Mar 

94,366 
3,M/1M 

94,356 
&WARM 

94,355 
W0►.711 

94.306 
u!~ 

96.31111 
torylm 

1113011 
ILOSEM AMMMO 

_ 
INGRESOS ' 

O PASAJES 4.4423004.492.000 4,492.600 
225.000 

0 
4,7173Ii 

e 

1,102.2110 

1,796.127 

ama 

4,492.000 
225.000 

0 
4,717,1111• 

e 

1.111,772 

1,983.063 

non 

4,492300 4,492.4300 4.492,60•00 4.492102 4.411200D 4"2300 
PUBLICIDAD 
CREDITO") 
TOTAL INGRESOS 

CAPITAL NECESARIO PARA INV. INICIAL 

FLUJO DE EFECTIVO 

CAPITAL DE TRABAJO 

101V. EN CAP. DE TRABAJO 

TASA INTERNA DE RETORNO 

O 
2,627,409 
MIMES 

3.427.1011 

S 

e 

la" 

225.000 

4.717••13 

e 

225.000 
0 

4,117,III9 

8 

1,3117.71111 

1 712,591 

ORM 

225.000 225.000 225300 225.000 225.060 225.000 
0 

471Z~ 

e 

1,317310 

1.712,591 

(171JIIII 

O 
4.117.131 

e 

:Ana» 

1,718,783 

SIR 

0 
4111,06 

e 

IMMO 

1,547.711 

«PUM 

0 
4717 

e 

SJISAM 

1.547.711 

• 

4:1•411• 
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1,547,711 
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O 	O 
4,7/111111 

13 	e 

1,IIIIMB 

13322196 

tASLIOS 

1,1w 
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ANEXO 6. ESCENARIO 3: FLUJO DE EFECTIVO 
PERIODO 	ASO O ASO 1 AS02 y 11003 A%04 AS05 ASO‘ ASO 7 AROS , ASO. AS025 

MINIBUSES ELECTRIC< /S 
LOTES DE BATERIAS 
61 TIESTACION FLECTRICA 
MoNTACARGAS 
TERRENO 

5,625.0" 
3116.0",_ 
4060" 
459,000 

1,180.000 
1275.500 

INVERSION INICIAL  
O 
t? 
o 

0 O 

O 

I 	
I 	

; ; 	
,  

0 

 O 0 

0 

_ 

(1
O 

0 0 

CONSTRUCCIÓN OFICINAS. AINIACEN E INSTALACIONES 0 _ o 
O 

O  
b 

o  

COSTOS DE OPERACIÓN 

rTOTAL 9,335,500 o 

1513.400 1:1' O LOTES DE BATERLAS 0 79.200 158.400 237.600 79.330 O 0 
56,250 MANTENIMIENTO Y REFACCIONES MLNIBUSES ELECTRICU 56.250 56.250 _ 	56,250 56.250 56,250 56,250 56,250 56.250 56.250 

LLANT.aS 	 -1- 1.500 9.0009.000 9.000 9.000 9.0009.000 .9000  
MANTENIMIENTO SUBESTACZ 	C N ELECTRI ,. 6.000 8.000 8.000 8.000 8,000 1  6.000 6.0e0 torio 60E0 e'.006 
ENERGLA ELECTRICA 117,936 117,936 117,936 117.936 117,936' 117,935 117.956 117,936 117036 117.936 
CHOFERES 	

-4 
1.005.000 1,005.000 1,005,000 1.09,000 1.005,00D 1.01:18.050 1,011,.00 1.005002 1,0125.000 - 1.008.000 

PERSONAL ADMINISTRATIVO 
. 

56.000 54.000 56.000 54.000 54.000 54,000 51.000 54600 56.000 54,000 
PERSONAL MANTENIMIENTO 100,800 100,900 100.600 100.100 100.1930 100.602 100.800 100500 100,800 100.5100 
DEPRECIACION 1,502350 -  1.502.350 11,502,350 1.502,360 1,502.350 216,30 215,550 2135,550 265.550 266.550 
OTROS COSTOS 225.147 234.543 241,179 247.515 234.843-  143.535 131,103 131,163 131.163 131.163 
TOTAL C036704 DEL PEJUODO 3,079,993 3,170.379 3.255.915 3,341.451 3.170.379 1.941,771 1.770199 1,770109 1.770.099 1.770199 
Me0 DaL esterro o O o o O O o o o o 
COSTO FINANCIE510 O O O O ' O O O O O O 
DERECHOS DE ESO DE TEDDE.NO E INSTALACIONES 

TOTAL EGRESOS 

INGRESOs ..  
P ASAJES 
Pt-BLIcIDAD 
cRLDI ro 

TOTAL INGRESOS 

CAPITAL NECESARIO PARA INV. INICIAL 

FLUJO DE EFECTIVO 

exiejee 

O 
O 
o 

e 

11.311eee 

e 

O 
3.ere97 

4.492800 
225.000 

O 
3.1713711 

O 
03116111 

O 
3.161A61 

O 
3.161.3711 

O 
1al1y71 

O O 
1.77e9e 

O 
4.771141e 

O 
1.176116 1.77•1111111 

4,492.800 4.492,800 S41221100 4.4925100 
225.000 

O 

11.717.11 

• 

:ocie, 

4.492.500 
225.000 

4.492.500 e1026100 4.402660 4.4906100 
225.000 225.000 225,000 225.000 225.000 225.000' 

o 

11.717.~ 

• 

26617:611 

225.000 
O 

4717.•1• 

• 

2,17.116 

4,717a5e 

e 

1~A17  

o 

41.717.111111 

• 

111/7 421 

o 

4.717.111111 

e 

19161/5 

O 

4.71791/ 

e 

1.316.3611 

O 

4.717~ 

e 
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O 
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o 
4.717~ 
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ANEXO 6. ESCENARIO I: TABLA DE CREDITO 

PESSICIDO ANO10c; .. AlliF0 2 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO S ANO 7 
COSTO MINIBUS o 
CTO. TOTAL MINIBUS 5.925.000% 0 °S- O 
SUBESTACION 400,00N 0 o O 
TERRENO O O O O 
OBRA CIVIL N o, N g 
MONTACARGAS 919,000 or 0\ O 
TOTAL COSTOS S 1943,000k O O O 
% RE RINANCLOUENTO 49.09%%  O N O 
CREMO TOTAL S o N 0 ,a,m,aesk 
UDI (S) 1.599091 0/ 0 0 
muno 'TOTAL EN Ubre 1,791115E 1,799,114(1,7115, 1,419, teen 707, 31~ e 
CPP EN trors + 4 1290% 12.90% 12.90% 12.90% 12. 12. 12.90% 12.90% 
CIENTO + PITERISES EN CON 1,9"2" 1.999,2154 1,999. 1,599,91 1.199, 791 399,953 0 

011~11115121 EN LB 's 	 _ 211,321_ 290,323_ lea, 190. St Skellt S 



ANEXO f. ESCENARIO 2: TABLA DE CREDITO 

PERIODO ANO 9 ANO I ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANOS ANO 4 ANO 7 
COSTO MINIBUS 300.0061 O O O r1 61 
CTO. TOTAL MINIBUS 4,500.000 0 0 N d N 
SUBESTACION 400,000 cl 0\ os o O 
TERRENO O °N O o N o 
OBRA CIVIL °I o ° á' o N MONTACARGAS 919.000 0 ° \ 	d o0 O 
TOTAL COSTOS S 5.15111.0005  O O N 0 °I 
% DE FINANCIAMIENTO 111.1•14 O C)\ O. O IN 
CREMO TOTAL 5 2,327,299 o 0 o 0 N 
UDI (5) 1.569091 0 00 0 
CIMENTO TOTAL EN um.e 1,193,151,193,1111,883,182 1415.521 ase.serges,sil alkeall 
CPP EN UDIS + 4 12.90% 12.90% 12.90% 12.90% 12.90% 12. 	12.90% 12. 
CREINTO + INTERESES EN ti•fik 1,174,4711 1.674.479 1.674478 1.331593% 1.004.117 969,791 334,119 
INTERESES EN UIR's 	 , 191.327 191,321 191,32V 183,951 lumodh 714,131 mai 



ANEXO 6.  ESCENARIO 3: TABLA DE CREDITO 

PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ASO S ASO 4 ASO 7  
COSTO MINIBUS 

A37505:0411  5 	

000 CTO. TOTAL MINIBUS 
SUBESTACION 400.000 
TERRENO 1,1110.0" 
OBRA CIVIL 1.275.500 
MONTACARGAS 919.000 
TOTAL COSTOS S 9.39S.500 
% RE FINANCIAMIENTO  &SO% 
CREDITO TOTAL S e 
UDI (S) 1.939091 
CREDITO TOTAL EA ver:  
CPP EN UDFS + 1 12.90% 12.90% 12. 12. 12. 12. 12. 12. 
CRINITO + INTERESES ES 1.1111.1 -N 

'INTERESES ES UDF4 II 



ANEXO 6. ESCENARIO I: ESTADO DE RESULTADOS 

PERIODO ARO I ASO 2 - ARO 3 ARO 4 ARO 5 ' ARO* A1907 - AS01 ARO* *10011 
INGRESOS NETOS 4,492100 4492.000 4,492100 4,492,800 4,492,100 4,492.100 4,492100 4,492100 4,412,900 4,492100 
-COSTO DE LO VENDIIX ) 1,295,4116-  1,379,106-  1,458116 1,537,506 1,379,116 1,458.398 1.299.9116 1299,906 1,299,116 1,291100 
w UTILIDAD ERUTA 3,1117,314 3,113,114 3,134,414 2,1115,214 3,113114 3134,414 3192114 3,192114 3.192114 3.1912114 
- GASTOS DE AIXVIINISTRACIÓN 54,000 54,000 54100 54,000 54.000 54,000 54,000 54,000 54100 54.000 
- DEPRECIACIÓN 1256,100 1256,900 1,256,900 1,256,800 1,256,800 40.000 40,000 40,000 40,000 40,000 
= UTILIDAD D9 OPERACIÓN 11119114 1~114 1,723114 1144,414 1112114 2,011114 3,1111,114 3,1100114 311111114 31.114 
- CiAsTos FINANcIERos 358259 358259 296,607 214,955 143,304 71,652 0 0 0 0 
- PACE) I»: CREDII‹ ) 0 555.440 555440 555,440 555440 555,440 0 0 0 0 
- OTROS GASTOS 302,859 309,555 315,091 322,227 309,555 210,547 205.875 205,875 205.875 205.175 
+ < V7R()S PRODI X."11 s 225,000 225.000 225,000 225,000 225,000 225,000 225.000 225,000 225.000 225100 
= UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 1,411,31111 ~Ni 710173 773,712 1,311116 2,311771 3417,929 3,117.11» 3,117,131 3,117,1311 
- IMPI IE:jib >S 507,639 281,595 276,737 271.877 356,830 811,921 1,091,279 1191,279 1,091,279 1,091.279 
- DIVilm:Nlx)s 116,032 64,365 63,254 62.143 81,561 105,582 249,435 249,435 249,435 249,435 
= UTILIDAD NIETA 11125,7211 411111111 411103 442,771 381,124 1,322,272 1777,220 1,7772211 1777221 1,777,225 

l'UTILIDAD NETA ACUMULADA •25,7311_ 1.205,325 1736.911 2,171,702 2,790.905 4.11112.174_ 1.1111.113 _ 71331! 11.413234 11.1111178 



ANEXO 6.  ESCENARIO 2: ESTADO DE RESULTADOS 

PED30003. ASO 1 ASO 2 APIO 3 ASO 4 Al% s Al101 ASO 7 . ASO 1 ASO 9 AS0101 
INGRESOS NETOS 4.412,600 4,112,600 4,402100 4402,000 41 	9-112100 4,412100 4,4521100 4402100 4,402100 4,4112100 
- COSTO DE LO VENDIDO 1241,236 1,367,136 1,447,131 1,526,336 1,367,036 1,417,131 1,200,736 12115,736 1.2110,736 1,2110,736 
• UTILIDAD MUTA 5~114 3,13~ ~MI 2105104 LIMAN ~104 3,1141114 3~104 316.644 31114^4 
- GASTOS DE ADMINISTRACIÓN 51,000 54,000 54.000 54.000 54,000 54,000 54,000 54,000 54,000 54,000 
- DEPRECIACIÓN 1,031,000 1,031,000 " 1,031,000 1,031100 1,031,100 40,000 40,000 40.001 40,000 40,000- 
I. UTILIDAD DE OPERACIÓN -2.122,1114 2,0101114 11111.1104 -- 1,1001114 L0101041 2101/04 5,150104 3,118114 3.110.6114 3.110.0014 
- GASTOS FINANCIEROS • 120,061  0 0 0 0 
- PAGO DE CREDITO 0 165,440 465,440 165,140 4115,140 465:140 0 0 0 0 
. O OROS GAS 213.956 210155 206,001 "' 303,327 200,655 217,647 201,975 204,975 201,975 201,975 
.- ( Tios PRODOCB )S 225,000 225,000 225.000 225,000 225,000 225,000 225.000 225,000 225,000 225,000 
F UTILIDAD ANTES DE l'APUESTEN 1,713,1116 11017111 1.1411,01 1,1115,T12 1.1011,010 2,133101 3,136144 3,1761113,130,000 3.1310,000 
- IMPl J1=sTos 617.259 422.716 413,703 "- 404.670 - 1115.7110 651,737 1,0115.531 1.005,531 1,005.531 1.005,531 
- niviDENix)s 141,0131 96,621 111,501 92,512 111,031 101,013 250,107 250,407 250,407 250,407 
• UTILIDAD NETA 111111.211 1100/33 673,602 GUAM 791,0116 1,307,111 1,704,111 1,704,111 1,704,111 1,701.111 
UTILIDAD NETA ACUMULADA 1.11~_1103.1173 _ 2.317.014 _3~20_ 31311.1:111 4x6,134 41.111MUN &MAS 10~-007 12341.730 



ANEXO S.  ESCENARIO 3: ESTADO DE RESULTADOS 

PEItiODO-  AS01 ASO 2 	---- ASO 3 ASO 4 ASVO 5 AS01 MIR3 7 	--- ASO II ASO 9 ASO III 
INGRESOS NETOS 4,492.900 4,492600 '4,492100 4,492,800 4,492,800 4,492,1100 4,492,900 4,4112,900 1  4,492,900 4,492,1100 
- COSTO DE LO VENDIDO 1295,496 1,379,1116 1654,316 1,537,586 1,379,196 1,453,3915 1299,9116 1299,996 1219,115 1,299,116 
1. UTILIDAD MUTA 3,1117214 3,113114 3134,414 2,555,214 3,113114 3,911414 3,192114 3,192114 3.192.1114 3,192914 
- GASTOS DE ADMINISTRACIÓN 54,000 54,000 54,000 54,000 54,000 ' 	54,000 54,000 54,000 54,000 54,000 
- DEPRECIACIÓN 1,502,350 1,502,350 1,502,350 1,502,350 1,502,350 285,550 2115,550 295,550 295,550 295,550 
i. UTILIDAD DE OPERACIÓN 1199,994 1,isr,ass 1,471,1S4 1,399m14 1,117294 2194191 2133.311 2113,314 2133.314 2.111.311 
- GASTOS FINANCIEROS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
- PAGO im.:. cRtnrh ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
- onzos t iAsTos 228,147 234,843 241,179 247,515 234,943 143,835 131,163 131,163 131.1153 131363 
-,-( iIROS PRc )IXIC I OS 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 225,000 
i= UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 1137.417 1,547,421 1,451155 1,375,345 1,147,421 2,711129 2,1147.141 2.947,151 2,947,1111 2147451 
- IMPIJESTC lS 573,236 541,597 511,660 481,722 541,597 971,610 1,031,495 1,031,485 1,031,415 1,031,485 
- DIVIDENIxrs 131,025 123,794 116,951 110,108 123,794 222,082 235,768 235,768 235,766 235,795 
. UTILIDAD NETA salms 1192,539 433.274 714,919 112,171 1~437 11711/1 1171.149 1,173119 1171113 

OUTILIDAD NETA ACUMULADA _ 933.111 1.415,5115 21/1111111 3,433,379 4,315.495 5.917.744 7.577"4 9.257.441 19337991 12117.137 
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