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PRESENTACION.

En el presente trabajo de Tesis Profesional se
analizaran los principales aspectos historicos,
de mercado, técnicos y econémicos de los
vehiculos eléctricos con el objetivo de
determinar las posibilidades de su utilizacion
en el Area Metropolitana de la Ciudad de
México.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El objetivo principal del presente trabajo de Tesis es dar una alternativa viable de solucion
a largo plazo pass alcanzar una disminucion en las emisiones contaminantes a [a atmosfera
en ol Area Metropolitana de Is Ciudad de México (AMCM) mediante la sustitucion gradual
de vehiculos utilitarios y de pasajeros con motor de combustion interna por vehiculos
eléctricos.

Para lograr este objetivo, el estudio deberé ser presentado de la manera mis clara posible
y con resultados especificos, con el propdsito de determinar su visbilidad como proyecto de
inversion.

La inquietud por desarrollar ¢l tema de los vehiculos eléctricos surgio principaimente por
dos razones: Is primera, el gran interés que actualmente se tiene a nivel global por ls
busqueda de tecnologias alternas que reduzcan la contaminacién ambiental, no como una
moda, sino simplemente como una prioridad necesaria; y la segunda, la relacion tan estrecha
gue existe entre el desarrollo de nuevas tecnologias y la Ingenieria,

En lo que se refiere a la contaminacion smbiental, es bien sabido que cada vez estamos
mis expuestos & problemas de salud por la gran cantidad de particulas y gases que son
emitidos a la atmosfers disriamente. En relacion a lo anterior, alrededor de 4 millones de
toneladas al aho de emisiones contaminantes son lanzadas a la atmosfers del Area
Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM), las que ocasionan males que van desde la
irritacion de los ojos hasta problemas respiratorios, cardiacos, digestivos ¢ incluso cincer
(Secretaria de Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud, El Universal, Domingo 28
de enero de 1996).

Asi, es posible observar la urgencia de buscar medios alternativos de transporte. En
relacion a ésto, cabe mencionar algunos de los problemas de salud ocasionados por los
principales contaminantes de la atmosfera:

# Plomo. El plomo puede ingresar al organismo por la via digestiva y por la vis
respiratoris. Este elemento es capaz de originar intoxicacion aguda o bien acumularse de
manera cronica en dientes, en huesos o en la sangre. El primer sintoma por envenenamiento
de plomo es la anemia.

¥ Ozono. La exposicion a ozono puede causar inflamacion pulmonar, depresion del
sistema inmunologico en contra de infecciones pulmonares, cambios agudos en el



metabolismo pulmonar y efectos en drganos blandos distantes del pulmén, como el higado.
Hay dificultad pars sspirar ¢l aire, reduccion moderada de los bronquios, tos y dolor al
aspiras prolongadamente.

¢ Oxidos de Nitrogeno. Se ha comprobado que concentraciones elevadas pueden
producir problemas de percepcion olfativa, molesting respiratorias, dolores respiratorios
agudos, y scumulacion de agua en ¢l pulmon.

¥ Monoxido de Carbono. Este compuesto quimico se encuentra concentrado en las
calles cuando hay un intenso trénsito de vehiculos. Provoca riesgo de enfermedades en ls
arteria coronaris, cuyo deterioro atrae el peligro de un ataque de angina de pecho.

¥ Particulas suspendidas. Pueden contribuir a sumentar la frecuencia de las
enformedades respiratorias. En concentraciones muy elevadas, ciertas particulas, como
asbestos, pueden provocar céncer en los pulmones y muerte prematura,

¥ Bioxido de azufre. Puede provocar humedad en las mucosas de Ias conjuntivas y
respiratorias, asi como irritaciones. Puede ser responsable de incremento en ls morbilidad y
monalidad en enfermos cronicos de corazon y vias respiratorias; penetra en los pulmones y
se convierte en un agente irritante del tracto respiratorio.

¥ Benceno. Es el primer agente cancerigeno y se ha comprobado que quienes se
exponen a éste de manera frecuente pueden llegar a padecer leucemia. Los vehiculos
sutomotores producen ¢l 82 % del benceno que existe en Ia atmosfera.

1.2. Matatslotia,

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

|. Presentar conceptos generales y breve historia de los vehiculos eléctricos.

2. Describir ¢l panorama actual de los vehiculos eléctricos a nivel mundial y en México.

3. Definir Is situacion en ¢l Area Metropolitana de la Ciuded de México que hace
factible la introduccion de vehiculos eléctricos.

4. Identificar y diferenciar los mercados potenciales para vehiculos eléctricos.

S. Presentar los aspectos necesarios de infraestructura para los vehiculos eléctricos,

6. Determinar la viabilidsd economica y financiera de la introduccion de vehiculos
eléctricos como proyecto de inversion.

7. Concluir con base en los estudios realizados para ¢l vehiculo eléctrico.

Es importante mencionar que a partir del punto S sefalado en la metodologis, se tomark
como referencia ¢f minibis eléctrico que se desarrolla actualmente en ol Instituto de



Ingenieris de la UNAM. Dicho vehiculo esté dinigido al transporte de pasajeros; sin
embargo, también podria utilizarse para el transporte de carga. Mis adelante se presentaré fa
informacion completa de este vehiculo,

1. Caracterioticns v dclaiida de s vehicuins scirices,

Un vehicule eléctrice es aquel medio de transporte que utiliza s energia eléctrica para
producir un movimiento mecknico. Este movimienio se obtiene & través de un motor
eléctrico ¢l cusl lo transmite hacia un diferencial o directamente & las ruedas. La
alimentacion de energia puede ser a través de fuentes externas (como en el caso de un
trolebis) o por medio de una fusente interna al vehiculo, principaimente basads en baterias,
Este ultimo tipo de vehiculo eléctrico es el analizado en el presente trabajo.

Las baterias poseen un sistema de electrodos det cual depende el nimero de watt-horas
que es posible almacenar por kilogramo de peso de esta fuente interna de energia. Existen
diversos tipos de baterias, dentro de los cuales se encuentrs el tipo plomo-icido, usado en
fos vehiculos actuales de combustion interna. Otros tipos de baterias que ys se fabrican son
la sodio-azufie, Ia niguel-cadmio (utilizada en varios equipos electronicos portétiles, como el
reproductor portitil de discos compactos), la bromo-zinc, la niquel-fierro y la niquel-zinc.
Sin embargo, hasta que mejores tecnologias sean desarroliadas, Is bateria plomo-icido
seguiré siendo is de mayor uso en Is fabricacion de vehiculos eléctricos.

La energis necesaria pars cargar las baterias puede obtenerse de lss tomas de corriente
normales (127 V), con un tiempo promedio de recarga de § horas pars aquelios vehiculos
con bateriss plomo-icido. Para ello, los vehiculos estén equipados con un sistema cargador,
¢l cual posee un cable que se conecta directamente & ls toma de corriente.

Los vehiculos eléctricos poseen dos caracteristicas de especial interés en lo que a
desempeho o performance se tefiere:

¢  Awtonomia: Es la distancis recorrida dentro del intervalo cormespondiente & cada ciclo
carga-descarga de laa baterias, y puede expresarse en cusiquier unidad de longitud
(ususimente en kilometros o millas). En Is sctualidsd, los vehiculos eléctricos (VE'S)
tienen una autonomia de entre 80 y 120 km con baterias plomo-icido.

¢ Velocidad méxima: Es s velocidad limite que el vehiculo puede aicanzar dadus las
caracteristicas de su sistema impulsor. Generalmente, ls velocidad méxima es de 70-
100 kmvh, con baterias plomo-écido.



Se llama vehicule hibride a aquel medio de transporte que utiliza mis de un tipo de
energia como combustible (electricidad, gas, etc.), provisto de algin otro mecanismo con
distinta fuente de energia, integrado con ol propdsito de mejorar alguna caracteristica de
desempefio como la autonomia, ¢l tiempo de recarga o la velocidad mixima, entre otras. Un
ejemplo de ést0 es un vehiculo eléctrico que tiene integrado un pequefio motor de
combustion interns, ¢l cual funciona como generador pars cargar las baterias mientras se
tiene el vehiculo en marcha, logrando con ello una mayor autonomia.

1.4 Rtarrelt sl itimes aker

1.4.1. Tendencias del vehiculo eléctrice em los ultimos allos.

E! concepto del vehiculo eléctrico no es nuevo. La tecnologia esencial de las baterias y
motores eléctricos fue desarrollada a finales del siglo XIX, y muchos autos eléctricos fueron
fabricados a principios del presente siglo. Aunque algunos modelos lograron alcanzas altas
velocidades para Ia época, el auto eléctrico era generalmente pesado y representaba grandes
costos de operacion; ademds, su autonomia era limitada por las caracteristicas de la recarga
de las baterias. Esto, aunado al poco interés que existia por las emisiones contaminantes del
vehiculo con motor a gasolina, provocé la disminucion en el uso del carro eléctrico hacia la
segunda década del siglo XX.

Los vehiculos eléctricos han logrado liamar la atencion de muchos y se ha buscado su
introduccion al mercado de los automéviles desde hace algin tiempo. Su trascendencia
comenzd a partir de In segunda mitad de la década de los 60's. Durante este periodo, el smog
originado en las kreas urbanas por automoviles a gasolina llego 8 ser una gran preocupacion,
y por ello tanto Ford como General Motors produjeron autos eléctricos (Ford Comuta y
GM 512, respectivamente). Sin embargo, la limitada autonomia, el bajo limite de velocidad y
¢l largo tiempo de aceleracion de ambos vehiculos provoco poco interés por parte de los
consumidores. Otros pequefos fabricantes ofrecieron autos grandes que resultaron
impricticos por sus altos costos, como ¢l Mars /I desarrollado por Electric Fuel Propulsion
en 1967. Esta conversion de un sutomévil Renault pesaba 1860 kg y, aunque tenia una
sutonomia de 107 km, presentaba una aceleracion muy lema.

De esta manena, el intento por introducir vehiculos eléctricos en los afios 60's fallo
simplemente porque ¢l problema de la contaminacion de las ciudades no fue una razon
suficiente para sustituir los vehiculos a gasolina por sus homologos eléctricos, los cuales
utilizaban una tecnologia menos avanzada en ese momento.



E} embargo petrolero de Arabia y el subsecuente colapso de Ia gasolina en 1973 trajeron
un nuevo auge por el vehiculo eléctrico. En 1976, el Departamento de Energia de E.U. cred
un programa de vehiculos eléctricos e hibridos, con ¢l propdsito de promover la
investigacion sobre éstos y demostrar su aceptacion a lo largo del pais. Argumentaban que
ésto tendris un impacto econémico favorable ya que disminuiria enormemente la
dependencia de los medios de transporte impulsados por combustibles derivados del
petréleo, el cual era importado casi en un 50%.

La preocupacion por el transporie en el futuro se difundio 8 nivel mundial. En 1977, wvo
lugar una conferencis internacional denominads *Desarrollo del Vehiculo Eléctrico”. La
razon pars ello fue que en ese entonces se pronosticaba que para ¢ final del siglo XX iba &
ser muy dificil obtener las fuentes tradicionales de combustible. Desafortunadamente, en este
periodo ¢l aspecto ambiental no fue un tema de importancia para apoyar ls produccion de
sutos eléctricos.

El auto eléctrico més vendido en los 70's fue ¢l Citicar producido por Sebring-Vanguard
de Columbia, Maryland, el cual sparecio en E.U. en 1974, Se fabricaron 2, 153 unidades
antes de que Ia produccion cesara en 1976, General Motors produjo el Electroveite en 1978,
con una autonomia de 80 km y un limite de velocidad de 86 km/h, tomindole 24.1 segundos
para acelerar de 0 8 80 km/h,

Aunque algunos modelos de autos eléctricos tuvieron cierto éxito durante esta décads,
los comsumidores no encontraron ninguna razon a principios de los 80's para comprar
vehiculos més lentos que los de motor a gasoling una vez terminada la crisis petrolera. Por
otro lado, durante los 80's se realizaron avances imporiantes en los vehiculos de combustion
interna (como ¢l fue] injection) y, a pesar de que existia preocupacion ambiental, todavia no
se implementaban reglamentaciones definitivas para ¢l uso de combustibles alternos.

Después de un periodo de poco desarrolio, viene un nuevo y més grande impulso hacia
los vehiculos eléctricos a finales de Ia década de los 80's. Ahora, esta parte del sector
sutomotriz esté teniendo mayores avances tanto tecnologicos como psicologicos, y ha
obtenido ¢ apoyo de politicos, ecologistas y fabricantes de autos alrededor del mundo,
teniendo como mayor proposito disminuir la contaminacion en las grandes ciudades.

A nivel mundial se estin realizando varias scciones para tal efecto, como las que se
mencionan & continuacion,



1.4.2, Esfuerzes especificos on ol desarrolie de vehicules sléctrices.

EU.A,

En 1990, en ¢} Estado de California surgievon programas pars la fabricacion de vehiculos
sléctricos cuando parecia que ya no habia interés por parte de las grandes corporaciones
automotrices. Asi, ol Estado ha dictado una ley que establece qus para 1998, 2 % de todos
los automoviles nuevos vendidos no deberin emitir contaminantes a la smosfers. Para ol
alio 2003, un toial de 10 % (mis de 200, 000 vehiculos) deberin ser cero emisiones.
Mientras no existan otras tecnologiss més avanzadas, e} vehiculo eléctrico es la opcion mis
visble para este propbsito. También se han unido 8 este programa los estados de Nueva
Inglaterrs, Massachusetis, Nueva York, y Nueva Jersey, entre otros.

Por esta razén, la institucion denominada CARB (California Air Resources Board)
pretende establecer normatividad que induzca s la introduccion de vehiculos impulsados por
combustibles alternos (incluyendo los vehiculos eléctricos). Dentro de esta normatividad se
identifican las siguientes categorias de vehiculos:

TLEV (Transitional Low Emissions Vehicle)
LEV (Low-Emisssion Vehicle)

ULVE (Ultra Low-Emission Vehicle)

ZEV (Zero-Emission Vehicle)

A continuacion se presentan los estindares de emision de contaminantes para estas
categorias.

T Niveles de emisién, g/mi ’ﬂl_- )
Categoria | Doflaicién NOMG! _ [NO, co
TLEV Vehiculo de baja emision|0.125 04 4

transitoria (0.078) (0.25) (2.11)
LEV Vehiculo de baja emision  |0.078 0.2 34

(0.047) (0.12) (2.11)

ULEV Vehiculo de  ulira-baja|0.040 0.2 1.7

emision (0.025) (0.12) (1.06)
ZEV Vehiculo cero-emisidn 0.00 0.00 0.00

1Gosos arginices ne derivades dol metase

Fusnte: IRER Spoctrum, aovimebre de 1992



El vehiculo eléctrico corresponde a la categoria ZEV, ya que carece de emisiones
contaminantes a ls stmosfera.

La importancia que se le ha dado a los vehiculos eléctricos en E.U.A. ha motivado la
creacion de grandes programas de investigacion y desarrollo. Es el caso del consorcio
denominado United States Advanced Battery Consortivm (USABC), en el que participan
Ford, Chrysler, General Motors, y ¢l Electric Powsr Research Institute (EPRI). Su objetivo
s desarrollar baterias con mejores caracteristicas de eficiencia y desempefio para su uso en
vehiculos eléctricos.

GM ha desarrollado unwtod&tmmdmpmmﬂmudolml con uns
autonomia aproximads de 200 km, un tiempo de aceleracion de 0 a 96 kmh en § 5, y uma
velocidad mixima de 120 knvh con baterias plomo-dcido, Por otro lado, Ford construyd una
van eléctrica denominada Ecosiar con una sutonomia de 160 km usando baterias sodio-
azufre, y en 1995 empezd con las pruebas de aperacion a 3 unidades en Miéxico.

También existen otras compafiias que estin produciendo ya vehiculos eléctricos, como
Kushman y Taylor-Dunn. Esta Gltima cuenta con un vehiculo eléctrico utilitario denominado
Electruck, que usa 12 baterias plomo-icido, tiene una capacidad de carga de 682 kg, una
sutonomia de 80 km y una velocidad méxima de 50 km/h.

Otra prueba del interés que se ha despertado por los vehiculos eléctricos a raiz de los
problemas de contaminacion es Is organizacin denominads CALSTART, la cusl es un
consorcio sin fines de lucro formado por 45 miembros que represantan a empresas privadas
¢ instituciones federales. E! proposito principal de este grupo es promover la creacion de una
nueva industria de transporte en el sur de California, basada en la energia eléctrica.

JAPON.

En Japon, el Ministry of Imermaiional Trade and Industry (MITI) quiere tener en
circulacion 200, 000 vehiculos eléctricos para el sfto 2000, y que por lo menos la mitad de
ellos sean fabricados por compahias japonesas. Después, pretende vender 100, 000 de estos
vehiculos al ado.

Una joint venture o sociedad de riesgo entre Tokio Electric Power Co. y una compaiia
jsponess de investigacion ha producido un sutomovil eléctrico de cuatro asientos que tiene
una autonomia de 550 km a una velocidad promedio de 40 kmvh, lamado Tepco /za.

Por otro lado, actualmente Nissan y otros productores de vehiculos japoneses estin
interesados en 1a bateria recargable Niquel-Cadmio (NiCd), usads en aparatos elecironicos
caseros y juguetes. Dicha bateria oftece las ventajas de recargarse en poco tiempo, tener una
larga vida Gtil y una gran capacidad. De hacho, Nissan ya emples este tipo de bateria en w
vehiculo eléctrico FEV (Futwre Electric Vehicle), afirmando que puede ser recargada al 40



% de su capacidad en 6 minutos si se tienen circuitos de alto voltaje. El FEV tiene una
velocidad méxima de 120 km/h, una autonomia de 160 km (8 40 knvh), varia la velocidad de
0 8 40 kmvh en 3.6 seg., baterias de Ni-Cd de carga super répida (6 min) al 40%, carroceria
de aluminio y celdas solares.

DINAMARCA.

Una compaltia danesa llamada CityCom ha vendido 6, 000 de sus vehiculos eléctricos
llamados "vehiculos compactos personales”, en toda Europa. Estos autos constan de tres
ruedas y estin disefados para llevar & un adulto y dos niflos pequefios; tienen un limite de
velocidad de 60 km/h.

SUECIA.

La Clean Air Transport Co. de Suecia, una nueva compadia en ¢l ramo automotriz, esth
haciendo Is produccion de las partes para un auto eléctrico & través de maquils, y planea
establecer una linea de ensamble en alguna parte de Américs o Europa. Pretende construir
mis de 30, 000 vehiculos al aho en los primeros ahos, para introducirlos al mercado en
1997. Su mercado inicial y el ms prometedor serd California, en Jonde ¢l Estado ayudo &
financiar el desarrollo de su vehiculo, el cual se ha codificado como L4301,

FRANCIA.

En Francia, a principios de 1990 se puso en marcha el programa "Automovil Ideal®, el
cual involucra al gobierno y al sector privado a través de Renault y Peugeot Citroén, E
primer propdsito es desarrollar vehiculos semejantes en apariencia a los que utilizan los
repartidores de las grandes ciudades, pero totalmente eléctricos. La compahia Electriciié du
France (EDF) ha solicitado 250 de estos vehiculos, para uso interno, los cuales alcanzan una
velocidad de 90 km/h y una autonomia de 100 km.

Por otro lado, en 1992 PSA Peugeot Citroén firmd, con el Ministro de Ia 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 Is difusion del
vehiculo eléctrico. Este acuerdo prevé la instalacion de terminales de recarga sobre la via
publica y en los estacionamientos. Asi, se espera equipar 10 ciudades de Francia con
vehiculos eléctricos y estaciones de recarga en Ia presente década.



ALEMANIA,

La BMW desarroll6 recientemente un prototipo de vehiculo eléctrico denominado £/, de
cuatro asientos ¢ ideal para la ciudad. Este sutomovil posee un sistema de frenos
regenerativos (lo cual significa que el motor eléctrico trabajs como un generador para
disminuir la pérdida de energia en el frenado), puede acelerar desde cero hasta 48 kmvh en
5.5 seg, tiene una velocidad limite de 120 km/h y una autonomia de 140 km después de
haber cargado sus baterias por 6 horas.

Volkswagwen también cuents con un suto eléctrico de pasajeros, el cual posee una
sutonomia de 140 km y una velocidad méxima de alrededor de 100 km/h, lamado
CityStromer.

Por otro lado, Mercedes Benz cuenta con un prototipo codificado como /90EV, con una
sutonomia de 150 km y una velocidad mixima de 120 kmh.

MEXICO.

En México también existe gran interés hacia los vehiculos eléctricos. En el Inatituto de
Ingenieria de la UNAM se esté desarvollando un minibis eléctrico orientado al transporte
publico de pasajeros en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, que se planea tener
terminado a mediados de 1997. En primera instancis, este vehiculo serk probado dentro del
circuito escolar de Ciudad Universitaria. Sus principales caracteristicas serin una capacidad
para 30 personas, una sutonomis de 70 km, una velocidad mixims de 60 knvh y una
aceleracion de 0 a 40 km on 10.5 ».

Por otra parte, una nueva empresa productora de vehiculos eléctricos Eleciruck se
instalaré en Guadalajara, Jalisco, bajo ol nombre de Indistrias Murrel. En enta empresa
participarin Taylor-Dunn y of North American Environement Fund (NAEF) y, aunque se
tiene planeado armar un promedio de 800 vehiculos al afo, hasta ol momento la plants no
esth funcionando debido principalmente a la crisis econdmica por la que atraviesa ol pais,
segun informacion proporcionada por la misma empresa. A este respecto, se menciond que
en México existen 1, 500 vehiculos eléctricos Electruch, de los cuales |, 200 circulan en el
DF. y el resto en ¢l Estado de México, Guadalajara, Monterrey, Puebis, Tampico y Oaxaca.
Entre las principales empresas que cuentan con estos vehiculos se encusntran Sabritas con
500 unidades, Bimbo con 90, Pepsi Co. con 100, Coca-Cola con 25, Garcicrespo con 20 y
Gamesa con 13, :

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (11E), realizd vasias prusbas en la Ciudad de
México con un vehiculo eléctrico G-Vaw proporcionado por el EPRI (Electric Power
Research Instituse), con el objeto de estudiar su comportamiento bajo condiciones reales de
operacion como auto personal de reparto y pasajeros.



Por otro lado, como parte de un programa de prusbas de los vehiculos eléctricos en
distintas ciudades del mundo, Ford ha destinado 3 unidades Ecosiar para ser probadas en
Ménico.

Ademds, otras empresss productoras de vehiculos eléctricos utilitarios que estén
promoviendo su uso en nuestro pals, principalmente en grandes compaftins, son Kushman y
Ezgo.

1.5. Princiaalss Arsag de Innevaciin,

Muchos fabricantes de vehiculos estin enfocando sus esfuerzos a encontrar formas de
incrementar su eficiencia, mediante un mejor aprovechamiento de la energjs.

Dentro de estas éreas de innovacion se pueden formar dos grupos, estando uno
constituido por aquellas mejoras que pueden realizarse tanto en vehiculos con motor de
combustion interna como en eléctricos, y otro por las que solo son de utilidad para los
vehiculos eléctricos,

151, Areas de ianevacién para vehiculos en geseral.

¥ Resistencia seredinimica. El efecto de Ia fuerza de friccion del sire sobre el vehiculo
esté determinado por varios factores, como Is velocidad, el drea frontal de contacto y la
densidad del aire principaimente. Pass reducirlo, los productores de vehiculos eléctricos han
recurrido a un mejor diseflo de la carroceris, logrando coeficientes de friccion de 0.19 en
autos como el JZA, el Nissan FEV y e 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 energia.

/ Resistencis o} redamiente. Otra fuerza que se opone al movimiento es generada
cuando la llanta se deforma al hacer contacto con el suelo, ya que no toda Is energis usada
para comprimir la llanta es recuperada cuando la parte deformada recobra su forma original
mientras a llanta rueda. De lo anterior, se deduce que una forma de reducir esta pérdida de
energia es utilizar llantas que no se deformen ficilmente. Para ello, algunos vehiculos
eléctricos usan lanmtas disefladas para correr hasta con el doble de presion neumitics
respecto a las {lantas ordinarias, obteniendo coeficientes de rodamiento de 0.004 & 0.002,
mientras que los de los sutos convencionales van de 0.01 8 0.02.
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/ Dismiaucién del pese. Para minimizar el peso, se han utilizado materiales ms ligeros
tanto para la casroceria como para ofras partes en los autos eléctricos. Por ejemplo, GM
desarrolld una aleacion 40% mis ligera que ¢l acero para fabricar un bastidor. Asi, el
magnesio superligero fue usado para componentes como los bastidores de los asientos y el
nicleo de la columna de direccion.

1.5.2. Areas de innovacién pars vebiculos sléctricos.

o Meter AC. Para lograr un mayor control de energia, la mayoria de los fabricantes han
disshado v utilizado motores de induccion de corriente alterns, ya que w eficiencia es
goneralmente muy alta (90%) y superior, en al menos un 20%, a la de los molores de

o Coldas selares. Para sumentar ls eficiencia energética en los vehiculos eléctricos, se
han introducido en algunos modelos celdas solares que proporcionan s energia necesaria
para hacer funcionar ciertos sislemas, en vez de que éstos obtengan dicha energia de las
baterias. Un ejemplo lo constituye el clima artificial.

/ Sistema de frensde. Otra técnica de shorro de energia o8 ¢l sistema de frenos
regenerativos, en ¢l cual, al pisar of pedal del freno, se accions un control que provoca que el
motor funcione como generador disminuyendo la velocidad del vehiculo y proporcionando,
ademis, una fuente de energia para la recarga de las bateriss,

o Baterias. Con el objeto de mejorar ¢l desempeio de los vehiculos eléctricos, asi como
para disminuir los costos y ¢l peso de estas unidades, se eatin evaluando diversos tipos de
baterias que pretenden ser mis eficientes, ligeras y baratas,

En lo que se refiere a eficiencia on general, existen varios parimetros pass evalusr una
bateria. Enire los principales se encuentra la emergia especifica, que se define como el
numero de watt-horas de electricidad que Ia bateria puede almacenar por cada kilogramo de
su masa. Otro parémetro de importancia es la capacidad, que se refiere al numero de
amperes que pueden descargar completamente la bateria en una unidad de tiempo
(generalmente 1 hora).

A continuacion se muesitan algunos tipos de baterias alternas a la convencionsl plomo-
dcido.



ohicules oléetrices.
Rasrgia | Bficlencis | Vide dsil
Rapoolfiss | ds Raorgis | ' (cicies)
|
L ]] 91 592
Silest  Power | PB-MK3 |29.2 9 ” ] 798
L., UK
Monssulfwro | SAFT Inc. Prismatic 12.94 203 66 81 163
de litio
Bromuro de|SEA, Austria | ZBB-5/43 |01 126 ” 78 kx?)
 Zine
Niguel-zinc | Electsochimica j_‘g&ll 1.69 69 67 7 114
Niqusl/metal- | Ovonics Ceell 0.081 |36 s 0 3
hibrido Battery Co.
Ext. Ccell [0.093 |45 81 74 108
H-Cell 0628 128 58 80 80
Niquel-fierro | Eagle-Picher [ NIF200 28 203 L] 58 98
Industries

Pusale: IEEE Spactrum, neviembre ds 1992, Vel. 29, Ne. il

A pesar de todo el trabajo que se ha realizado para desarrollar mejores lecnologias, la
bateria plomo-icido resulta la opcion mis viable para los VE's en esie momento, debido
princip'dmmo a su costo y al conocimiento que ya se tiene en su produccion. Previendo lo
anterior, la compahia Electrosource de Austin, Texas, ha descubierto una maners de mejorar
Ia tipica bateria usada en los vehiculos de combustion interns. El cambio de esta bateria 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 solidos. De acuerdo con esta
empresa, la introduccion de estos filamentos permitirk una mayor produccién en menor
tiempo de las baterias, ya que se pueden fabricar con mayor facilidad que los platos.
Ademis, ¢l nuevo disefo proporcionari el doble de capacidad, el doble de vida util y
necesitaré sdlo un cuarto del tiempo actual de recarga. Con dinero del EPRI, Electrosource
tiene planeado construir una planta piloto para ls produccion de esta clase de baterias en la
presente década.



CAPITULO 2

MERCADO PARA VEHICULOS ELECTRICOS EN EL
AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE
MEXICO.

3.1 Asasctes nrsliminares,

Como es bien sabido, las grandes ciudades, y en especial el Area Metropolitana de la
Ciudad de México (AMCM), 1on grandes concentraciones humanas que generan un alto
imercambio de bienes y servicios. En consscuencis, ol transporte terresire se ha convertido
en una de las necesidades primordiales de la gran urbe, ya que sus habitantes realizan
disriamente un alto nimero de viajes para poder llevar a cabo sus actividades cotidianas. Lo
anterior es claramente visible si se analiza la siguiente informacion: ol AMCM esté integrada
por el Distrito Federal y parte del Estado de México, abarcando poco més de 2,000 km2,
Esta drea, enclavada en una cuenca cerrada a 2,240 m sobre ¢l nivel del mas, presents una
tasa de crecimiento demogrifico del 3 % anual, y en consecuencia se ha convertido en una
de las dreas mis poblsdas del mundo, con una alta densidad de poblacion, de alrededor de
S, 500 habitantes por km2 (Agends Estadistica del INEGI, 1994).

Asi, en el AMCM e cuents con un gran nimero de habitantes, de los cuales
aproximadamente la mitad son niflos y jovenes menores de 24 ahos, que al irse incorporando
s |s poblacion economicamente activa causaria un crecimiento en la demanda de empleo,
vivienda, educacion, salud, vialidad y transporte, lo que implicard un sumento significativo
en ¢l nimero de vehiculos en circulacion en toda el krea metropolitana. Dicha movilizacion
de vehiculos, en su gran mayoria con motor de combustion interna, provocaré sin mayores
daflos de los que se experimentan en la actualidad s la salud de) ser humano. Sin embargo,
aunque en los proximoa aflos ésta podria llegar & ser una razon suficiente pars disminuir
perceptiblemente ¢l uso de los medios de transporte que utilizan combustibles derivadoa del
petroleo ¢ similares, no es suficiente para convencer & un inversionista, cuya finalidad es
incrementar su capital, de realizar una inversion en vehiculos eléctricos en el AMCM. Por
ello, el propésito del presente capitulo es determinar las oportunidades de mercado para la
introduccion del vehiculo eléctrico no sblo desde la perspectiva de disminucion de las
emisiones contaminantes a la atmosfers, sino también mostrar que puede ser un producto
competitivo para la satisfaccion de las necesidades de transporte en ¢ AMCM y, ademis,
con capacidad de atraer recursos financieros de origen privado.



Al inicio del presente trabajo, se dieron las caracteristicas generales de un vehiculo
eléctrico; después de ello, se mencionaron algunos de éstos vehiculos clasificados de
acuerdo s su pais de origen. Sin embargo, es necesario realizar una descripcion mis
detallada de todos los posibles tipos de vehiculos eléctricos que en un momenio dado y de
acuerdo o las circunstancias, pudieran ser utilizados ya sea pars transporte de pasajeros o de
carga. De osta forma, serd posible determinar cual de ellos se ajusta en mayor grado a las
caracteristicas requeridas en ol AMCM.

1.2.1. Vehicules para transperte de pasajeres.

Dentro de esta categoria existen varios vehiculos eléctricos desasrollados tanto por los
grandes consorcios automovilisticos como Ford, Chrysler, GM y Renault, como por otros
fabricantes de menor tamafio. De entre los principales modelos, ya sean prototipos o
vehiculos disponibles, se tienen los siguientes:

Q Impact, Auto deportivo subcompacto para dos pasajeros desarrollado por General
Motors, con una autonomia aproximada de 200 km, un tiempo de aceleracion de 0 a 96
km/h en 8 5, y una velocidad méxima de 120 kmvh. Este vehiculo, que tiene un peso total de
1320 kg, contiene un paquete de 26 baterias de 12 V cada una, mis una para los accesorios,
que en su conjunto pesan 498 kg. La carga de las baterias demora entre 2'y 3 horas con una
fuente de 220 V y entre 8 y 10 horas con una fuente de 110 V. Se estima la vida de las
baterias entre 32, 000 y 48, 000 km.

Q Ecestar. Modelo fabricado por Ford Motor Co.; basado en el Ewropean Escort
desarrollado por la misma empresa. Tiene una autonomia de 160 km y una velocidad
méxima de 120 km/h, Las llantas delanteras son dirigidas a través del un motor AC de 75 hp
y, como se maneja eficientemente & cualquier velocidad, no es necesario colocar una
transmision. El paquete de baterias sodio-azufre tiene un peso de 355 kg. Ademds, este auto
posee un sistema de ventilacion que funcions mediante celdas solares, las cuales estin
colocadas en Is parte superior del parabrisas.

Q) Fiat Panda Eiettra. Desarrollado por Fiat Sps (Italia), este es un suto pars pasajeros
con una sutonomia de 80-100 km y una velocidad mixima de 113 km/.



3 VW Cisystromer, Auto para pasajeros de Volkswagen, con una autonomia de 120-
140 km y una velocidad maxima de 104 km/h. Hasta 1994, 70 de estos vehiculos ya habian
sido fabricados y vendidos.

Q G-Vaa. Auto para pasajeros y/o cargs con una autonomis de 96 km y una velocidad
mixima de 83 kmvh desarrollado por ¢} EPRI y General Motors, Posee sistema de frenos
regenerativos. Entre sus especificaciones bisicas se encuentran un peso de 3,545 kg y una
eficiencia nominal del motor de 0.93.

Aqui, cabe mencionar que est¢ vehiculo ha sido probado por ¢ Instituto de
Investigaciones Eléciricas en el AMCM.

O WAVE (Waterfrent Area Visker Tspress). Es un sutobis desarroliado por ha
Pacific Gas and Electric Company (PGRE) con capacidad para 22 pasajeros y sistema de
frenos regenerativos, y se encuentrs en circulacion en una ruta fija en EU. (Monterey-

Salinas). Este vehiculo tiene una autonomia de 120-160 km y una velocidad méxima de 56
km/h.

3 APS-MTD Villager Retrofit Bus. Este autobus, desarroltado por APS Systems, tiene
una velocidad de 64 km/h y una autonomia de 80 km.

3 Electricar 22' LT-02 Standard. Es un sutobus desarroliado por U.S. Electricar para
transportar & 22 pasajeros. Entre sus principales caracteristicas estin una velocidad de 56
knmvh y una autonomia de hasta 120 km, con baterias plomo-Acido a6 V.

QO Minibis elécirico II-UNAM. Este vehiculo es un prototipo que esta siendo
desarroliado actualmente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. E! Minibus Eléctrico
estard dotado de un motor de traccion de corriente alterna alimentado por un conjunto de
baterias a través de un inversor controlado por un procesador. Las baterias son de plomo-
icido ¢ irin montadas en grupos sobre plataformas deslizantes pars facilitar su cambio.

Para ¢l frenado a velocidades mayores de 25 kmvh, el motor de traccion opera como
generador para recargar a las baterias a través de un control, Posee sistema de frenos
regenesativos para velocidades menores a 25 kmvh.

Especificaciones basicas derivadas de la funcionalidad:

capacidad 30 personas (2100 kg)

longitud del vehiculo 7190 m

ancho 240 m
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altura total 22 m

autonomia 70 km
velocidad de crucero 40 km/h
velocidad mixima 60 km/h
aceleracion
inicial 1.6 m/s?
0-40 km 1055
pendiente mixima con carga 15%
radio de viaje 725m
baterias plomo écido, 40 unidades de 133 amp-ha 12V

peso total con baterias y carga 6430 kg
1.2.2. Vehicules utilitarios.

Los vehiculos utilitarios son aquellos automoviles o camiones destinados a casga,
distribucion, servicio, y en general a todas las taseas relacionadas con la actividad laboral
diaria. Cabe mencionar que algunos de los vehiculos eléctricos listados como vehiculos para
pasajeros (G-Van y Minibus Eléctrico II-UNAM, por ¢jemplo) pueden ser adsptados para
ser utilizados como vehiculos utilitarios.

En ¢l AMCM enisten vehiculos eléctricos ya circulando que caen dentro de esta categoria
de sutotransportes, como es el caso del Electruck.

O Electruck. Este es un vehiculo eléctrico tipicamente utilizado para carga; pertenece a
la compahia norteamericans Taylor-Dunn. Se pretende su fabricacion en Guadalajara,
Jalisco, por Industrias Murrel. Sus principales caracteristicas son:

peso: 1, 045 kg

capacidad de carga: 682 kg (incluyendo conductor, pasajeros y accesorios)
longitud: 417Tm

altura: 193m

baterias: 12,a6V

cargador: 25 A, salidade 72V, entrada de 115/220 V
velocidad: 50 knvh

autonomia: 80 km

Actuaimente, alrededor de 1, 500 unidades con estas caracteristicas se encuentran
circulando en diferentes ciudades de México, utilizadas principalmente por compahias de la
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industria alimentaria pars ls carga y transportacion de sus productos (botanas, refrescoy,
galletas, etc.).

Para ¢l vehiculo eléctrico que se ha comercializado en México (el Electruck), la
capacidad de carga ha sido tipicamente un factor limitante ya que, como también smicede con
el vehiculo de combustion interna, la eficiencia del motor eléctrico se comporta de manera
inversa al peso transportado. Sin embargo, existen otros vehiculos eléctricos o prototipos de
3108 que offecen posibilidades més amplias en lo referente a Ia capacidad de carga, como ¢l
Minibys Eléctrico 11-UNAM. Por ws caracteristicas de diseho este prototipo podria Hegar a
ser utilizado tanto para cargs como para transporte plblico. Por esta razon, ef andlisia que se
realizarh & continuscion tomerk como base las caractesisticas del Minibus Edéctrico M-
UNAM, ya que ademis este vehiculo enté siendo desarrollado y probado en ls Ciudud de
México.

En ¢l anexe | se presenta una tabla resiimen de los principales tipos de vehiculoa
eléctricos.

2. Pasgramaseseraldol canigerie s d AMCM,

Como ya se ha mencicnado, existen en términos generales los vehiculos de transporte y
los de cargs. Los vehiculos de carga pessds (es decir, de materiales de construccitn,
maquinaria, etc.) no resultan de interés pars ¢f presente estudio, ya que ef uso de estos
automotores se veria sumamente limitado en peso al tratar de introducir vehiculos eléctricos
y. sdemis, generalmente no cuentan con rutas definidas pars realizas los visjes, tanto en
direccion como en longitud del recomido, dificultando con ello 1s ubicacion de la
infraestructurs adecuads para su funcionamiento. Asi, los vehiculos eléctricos que presenian
mayores posibilidades para la introduccion de vehiculos eléctricos son los vehiculos pars
pasajeros y los vehiculos utilitarios de capacidad de carga reducids. Para estos dos tipos de
vehiculos, ¢! panorama para su utilizacion en el AMCM es ¢ siguiente.

3.3.1. Vehiculos pars passjeres.

En el AMCM se realizan aproximadamente 29.45 millones de visjes diarios. Exlus viujes
obedecen a diversos motivos, entre [os que destacan principalmente las actividudes laboral y
escolar, como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2.1.1. Distribucién de viajes por causa en horas pice.

MOTIVO DEL VIAJE | MILLONES DE VIAJES %
TRABAJO 7.36 25.0
ESCUELA 5.15 17.5
OTROS 2.5 8.5
REGRESO 14.43 49
TOTAL 29.48 100.6

Fusate: Pregrams Integral de Transporte del Distrite Fodornl y Rutade de Minks, DDV, 1991,

De acuerdo con el Programa Integral de Transporte del DDF y ¢l Estado de México
(1991), alrededor del 85% de los viajes son realizados en los medios de transporte del
servicio pablico, que representan ¢l 5.6 % del parque vehicular total para pasajeros. El
restante 15 % se realiza en aproximadamente 2.4 millones de vehiculos particulares, que
representan ¢l 94.4 % del parque vehicular. Asi, existe una gran desproporcion entre el
nimero de vehiculos particulares/visjes y ¢ nimero de vehiculos de transporte
publico/viajes. Dentro de los medios de transporte del servicio publico, se encuentran el
metro, los sutobuses, los trolebuses (STE) y los taxis colectivos (principalmente combis y
minibuses). Del total de viajes en el D.F,, la mayoria 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 y en combis y minibuses.

Tabla 2.2.1.2. Distribucién de viajes por medio de transporte
NUMERO BE VERICULOS VIAJES/PERSONA/DIA
[ 1] i
Metro 2269 0.09% 448 16.30%
Ruta 100 3500 0.15% 4.2 14.26%
STE 430 0.02% 0.538 1.82%
DISTRITO Combis 50 000 1.99% 7.2 24.4%%
PEDRAL | Minibuses
Taxis $0 000 1.9% 139202 1.0 3.40% 29,08
Autobuses 7 000 0.28% 8.6% 3.5 18.68% 88.1%
ESTADO Combis
1 4 Minibuses 19 561 0.78% 18 6.11%
MEXICO
Taxis 6 302 0.26% 0.02 0.07%
DISTRITO | Awtomoviles | 1| 572180 62.59% 1311180 33 11.21% 4
PEBRAL | Particulares
ESTADO | Automoviles
| ]/ Particulares | 800 000 31.85% HA% 110 1.74% %
MEXICO
‘ TOTAL 21811462 29.48

Fusnie: Programe Intagral de Traasperte dei Disirite Federal y Bstade de Ménaice, DDF, 1990




De la informacion presentada anteriormente, es posible observar que los vehiculos para
passjeros més importantes en el AMCM (con motor de combustion interna) son los
sutobuses, las combis y los minibuses. Estos vehiculos, en conjunto con los automoviles
particulares y los vehiculos de carga, provocan que ia velocidad promedio en las vialidades
principales se reduzca hasts 7 kmvh en las horas de mayor demanda (entre 6:00 y 9:00 am,,
y 16:00 y 19:00 p.m.), conforme al Programa Integral de Transporte del DDF y el Estado de
México (1991).

Ahora bien, sabiendo gue ls mayoria 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 |a Coordinacion General de Transporte (CGT) en 1994, se tiene que
on ol AMCM existen 827 ramales de rutas de taxis colectivos, de los cuales el 90% tiene una
longitud de recorrido en ambos sentidos de hasta 20 km. En este tipo de ramales, ls
demanda diaria promedio de pasajeros asciende 2 9, 600 usuarios. Esta demanda se cubre &
través de casi 70, 000 vehiculos, siendo el 53% unidades tipo combi, y el 42% minibuses,
COMO S& Muestra a continuacion.

Tabla .1.1.3. Distribucién de la flota volkull.r d¢ taxis colectivos.

TIPOS DE VEHICULOS DISTRIBUCION (%)
COMBI $3.0
MINIBUS 423
OTROS 47
TOTAL . 100.0 :
Tisats: Coovdinasiia Gonsral do Tramperts, 1994,

Tabla 2.1.1.4. Distribucién de los ramales por intervalos de longitud.
INTERVALO DE LONGITUD] _ NO. DERAMALIS | PORCENTAIL |
ENTRE 00-08 KM 107, 12.94%4
YENTRE 03-10 kKM 293 35.43%4
EENIRE 10-15 KM 223 26.96%4
[ENTRE 15-20KM 120 14.51%
[ENTRE 30-35 KM 6f 0.73%]
EENTRE 35-40 KM 6 0.73%]
[ENTRE 40-45 KM 2 0.24%|
AYORES A 45 KM 2 0.24%
[TOoTAL (7Y 100.00%)]

Pusnte: Cosrdinaciin Goaoral do Tramaporte, 1994,



Axi, s posible afirmar que el principal mercado para ¢l transporte piblico se encuenira en
¢l servicio de los taxis colectivos, por ser éstos los medios de transporte que realizan el
mayor nimero de viajes y, por tanto, que transportan a la mayor parte de ls poblacion
econdmicamente activa y escolar.

2.3.2. Vehiculos utilitarios.

En la actualidad, no se cuenta con un estudio especifico para este tipo de vehiculos en el
AMCM. Por esta razon, fue necesario realizar una investigacion de mercado acerca de
vehiculos utilitarios, tomando para elio una muestra de algunas de las empresas que los
utilizan. Las empresas seleccionadas para el estudio fueron Sabritas, Cablevision,
Multivision, Bimbo y Teléfonos de México. Para ello, se elaboré un cuestionario con
pregunias generales para faciliter las entrevistas (anexe 2). Esta informacion fue recabada en
¢l aho de 1994,

A continuacion se muesira un resumen de las entrevisias realizadas.

2.3.2.1. Investigaciin en Empresas acerca de Vehiculos Eléctricos.

BIMBO, S.A. DEC.V.

Bimbo cuenta con 3, 100 unidades de distribucion en el D.F,, y con més 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 ¢l aflo de 1990 se adquirieron 13 vehiculos eléctricos de distintas marcas y
modelos con el propdsito de someterios a prueba en distintos puntos de la Ciudad de
México (zona centro principalmente) para observar las caracteristicas de funcionamiento de
cada uno de ellos.

Las marcas probadas fueron:

o KUSHMAN, modelos 348, 373, 336, con 8 baterias.

o TAYLOR DUNN, modelos B2-48, B2-10, ET1-50, con 8 baterias.

o EZGO, X1-881, con 16 baterias.

" Tras las pruebas, los choferes se mostraron complacidos con el uso de los vehiculos en lo
que se refiere al manejo y al bajo mantenimiento. Ademas, se identifico que para las rutas
tipicas el tiempo promedio necesario de recorrido es de 135 minutos efectivos.

Por otro lado, al contribuir a la proteccion ambiental, el Gobierno ofrecié como incentivo
la depreciacion de los vehiculos en dos aflos (50% anual), cuando éstos sean movidos con
energia eléctrica o gas natural.
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Sin embasgo, ninguno de estos vehiculos satisfizo plenamente las caracteristicas técnicas
requeridas, las cuales son:

+ Soportar una carga de 1.5 Ton.

¢ Velocidad de 30 knvh (pasa la zona centro de la Ciudad).

Debido & ésto, se solicitd a una compahia productora de vehiculos eléctricos la
adaptacion de uno de sus vehiculos para lograr las especificaciones requeridas por Bimbo,
contemplando ademés cursos de capacitacion para los choferes en lo que se refiere al manejo
y mantenimiento.

Bimbo cuents actualmente con 90 vehiculos eléctricos.

SABRITAS,S.A.DECYV.

Sabritas, empresa del grupo Pepsi Co., cuenta con 500 vehiculos eléctricos de masca
Taylos-Dunn, lo cual representa alrededor del 30% del parque vehicular de dicha smpresa en
todo el pais. Las especificaciones de estos vehiculos son:

o Pesototal: 1045 kg.

o Capacidad de carga: 682 kg.

o Baterias: 12,8 6 V, plomo-kcido .

o Velocidad: 50 knvh.

¢ Autonomia: 80 km.

o Tiempo de recarga: 8 hal 100%.

Su vida util fluctia entre los 20 y los 30 aflos (segin datos del fabricante), y su
mantenimiento es minimo, ys que fundamentalmente consta de la revision del nivel del icido
en las baterias. El fabricante, que en este caso es Taylor-Dunn, es tambidn el proveedor de
las baterias una vez que es necesario cambiarlas, tomando 8 cuents las ya usadss y
destinindolas s reciclaje. ‘

Como dato adicional, se menciond que el arancel por concepto de importacion pars un
vehiculo eléctrico es del 20% sobre su precio.

Los vehiculos eléctricos tienen rutas especificas que se ajustan & sus caracteristicas
técnicas, recorriendo alrededor de 40 km diarios en un horario que va de las 7 a.m. a las 4
p.m.; ¢l punto de inicio y término de su recorrido corresponde al depdsito o estacion de
recarga.

Existen varios depositos en ¢l DF. que operan vehiculos eléctricos, entre los que se
encuentran Vallejo, Naucalpan, Doctores y Coacoalco. Cada una de estas ireas cuenta con
una subestacion eléctrica pars alimentar las baterias al final de la jornads, las cuales quedan
con un 40% de carga aproximadamente.
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Se tienen alrededor de 450 vehiculos eléctricos en el drea metropolitana de la Ciudad de
México, 30 en Guadalajars y 20 en Monterrey.

En Sabritas se estima que ¢l mayor costo asociado s un vehiculo eléctrico es Ia
depreciacion y, a pesar de que ¢l mantenimiento es minimo y de que la electricidad results de
un 20 & un 30% mas barata que Ia gasolina de acuerdo & su experiencia, se considera que s
costo total es superior al de un vehiculo a gasolina de caracteristicas similares debido & que
tiene que ser importado (en este sentido, es importante mencionar que Industrias Murrel
tiene planeado producir el Electruck nacionalmente, a través de una planta en Is ciudad de
Guadalajara, Jalisco). Dentro de los planes futuros de Ia compadia se tiene contemplads la
adquisicion de mis vehiculos eléctricos, aunque todavia no se tiene establecido ni ¢l nimero
de unidades ni la fecha para ello.

MVS MULTIVISION.

MVS Maultivison posee un toial de 70 vehiculos con motor de combustion 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 renovacion de 3 aftos.

Los vehiculos destinados 8 casga trabajan 4 horas diarias y recorren alrededor de 50 km,
mientras que los de servicio trabajan 8 horas y recorren 110-130 km aproximadamente.

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

Los vehiculos no tienen rutas especificas, e inician su recorrido a pantir de $ centros
existentes en ¢l D.F,, los cuales son Tlalpan (Taxqueha), Aeropuerto, Palmas, San Jeronimo
y Satélite.

Durante la entrevista se reconocio que ademis de disminuir la contaminacion ambiental,
los vehiculos eléctricos pueden traer otros beneficios tales como evitar altas velocidades por
parte de los choferes y prescindir de la verificacion semestral a que son sometidos los
vehiculos s gasolina.

Finalmente, se menciond que s empresa cuenta con un programa ecologico que consiste
en cambiar los vehiculos actuales por vehiculos a gas LP. Para ello, se han contactado una
compadia italiana y otra espaiiola. A través de una de estas compalias, se tuvo conocimiento
de una empresa japonesa productora de vehiculos eléctricos, 1a cual no pudo satisfacer sus
requerimientos de costo y carga.
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TELMEX

Esta empresa posee aproximadamente 20, 000 vehiculos utilitarios en todo el pais, 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 kmvhr inclusive en pendientes, y una
sutonomia de 80 km.

Tienen planeado comprar 100 vehiculos de gas, y se han probado vehiculos eléctricos de
marcas como Taylor Dunn y Kushman. De Ia primera, les fueron prestados tres, y se
devolvieron debido a que no cumplieron con los requerimientos antes mencionados. Los
vehiculos de Ia marca Kushman estuvieron a prueba varios dias, encontrandose que tenian
una suspension dura, baja velocidad y problemas en pendientes pronuncisdas.

Se tiene contemplado el uso de vehiculos eléctricos para el Centro Historico de la Ciudad
de México y areas congestionadas de ciudades como Monterrey y Guadalajara,

CABLEVISION, S.A. DEC.V.

Dicha empresa cuenta con 200 vehiculos utilitarios de los cuales ¢l 70% son sedan y el
30% son panel, con un periodo de renovacion de 6 aflos. El vehiculo panel se utiliza para
transporte de material y equipo con una carga de 600 kg mientras que el sedan transporta
escaleras y casretas con una cargs aproximada de 100 kg. La sutonomia requerida es
aproximadamente de 70 km al dia.

Esta empresa posee ocho centros principales en zonas estratégicas a saber: San Angel,
Villa Coapa, del Valle, Balbuena, Lomas-Polanco, Sstélite, Lindavista y Cuautlitién. La
distribucion de estas agencias facilitaria el uso de vehiculos eléctricos.

24. Eaubibdades de atbsacién o vehicules sfcurices,

De acuerdo con las categorins de vehiculoa establecidas amteriormente, se pueden
identificar tres segmentos de mercado en el AMCM:

a) Use particular, conformado por todos los usuarios de vehiculos particulares.

b) Distribucién y carga (utilitarios), formado por las flotillas industriales.

¢) Transperte piblice, constituido por todos loa taxis colectivos (incluyendo autobuses,
minibuses, combis y taxis).
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De estos tres segmentos, ¢l primero (uso particular) es ¢ menos visble pars la
introduccion de vehiculos eléctricos, al menos por ahora. Esto se fundamenis en ¢} hecho de
que por lo general los usuarios prefieren comprar algin producto que ys ha sido
ampliamente probsdo en cuestiones de desempefio y seguridad. El vehiculo eléctrico, por
tratarse de un producto que empieza a ser utilizado, no representa en este momento una
opcion de compra para la mayoria de los conductores de sutos, acostumbrados a los ruidos
de los motores de combustion interna y a las gasolineras. Por otro lado, la falta de
infraestructurs adecuads paza Ia recarga de baterias no permite pensar en una introduccion
masiva de vehiculos eléctricos particulares a corto plazo.

Asi, ol mercado objetivo estark constituido por los dos segmentos restantes.

3.4.1. Mercade para vehicules de passjeros.
En cuanto al mercado de vehiculos para pasajeros, se realizo una clasificacion de acuerdo

con ¢l tipo de transporte, la capacidad del vehiculo y la distancia recorrida, como se muestra
a continuscion.

DISTANCIA CORTA DISTANCIA LA
RPASAJEROS [Poco volumen | Alto volumen | Poco volumen | Alto volumen

- Minibis Autobis ~ Autobus Metro
Minibus

El drea sombreada indica que Ia clasificacion més apropiada para las caracteristicas de los
vehiculos eléctricos para pasajeros con fuente de encrgis propis son una distancia corta
(hasta 15 km), un volumen bajo (hasts 30 pasajeros) y en zonas urbanas. De esta manera, el
vehiculo més apropiado resulta ser ¢l minibus. Por lo tanto, para Ia seleccion de las posibles
rutas que pudieran hacer factible 1a introduccion de vehiculos eléctricos, se tomarin en
cuenta las caracteristicas del minibus II-UNAM.

Pars determinar ¢! nimero de posibles rutas y sus ramales que pudieran resultar
sdecuados para la introduccion del minibus eléctrico se tomaron en cuenta los siguientes
criterios:

o suponiendo por lo menos 4 recorridos (viaje redondo) con un paquete de baterias en
una etapa inicial de introduccion, se seleccionaron aquellas rutas con un kilometraje total no
mayor 8 IS km ida-regreso, con el propdsito de no exceder la sutonomia del minibas
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¢ las rutas no deben presentar pendientes muy pronunciadas, ya que la eficiencia del
vehiculo eléctrico disminuye notablemente en este tipo de caminos

e durante el recorrido, deben existir las condiciones de camino necesarias para la fibre
circulacion del minibis de acuerdo a sus dimensiones

Pasa reunir la informacion necesaria, se acudi6 a In Coordinacion General de Transporte
del Departamento del Distrito Federal (DDF), en donde se obtuvieron las principales
caracteristicas de cada ruta (amese 3). A continuacion se presentan las caracteristicas
promedio de las rutas con una longitud de recorrido no mayor a 15 km.

LONGITUD (KM) . EDAD PROMEDIO BE | BEMANDA DIARIA
I 1[SENTIDO3| TOTAL| LAVLOTA(Mew) | BEPAIAJEROS
PROMEDIO

) 6 1] 8 9,584
Fasnte: Coosrdinaolin Gonoral de Tramsporte ded DDV, 1994

De ests maners, en lo que respecta a los vehiculos de transporte publico, se tiene que
o Existen alrededor de 17, 000 minibuses dentro de la flotilla de taxis colectivos,
lo cual representa un 42 % del total de vehiculos pertenecientes a este tipo.
o  El nimeso de ramales de ruts que tienen una longitud menor o igus! & 15 km es
de 620 (75 %).
¢ Aunque en las horas de mayor afluencia de pasajeros los minibuses generalmente
lievan hasta 40 personas o més, la capacidad del minibus eléctrico (30 pasajeros
0 2.1 toneladas) resulta viable, ya que 8 pesar de que este vehiculo (al igual que
su similar de combustion interna) no estk disefado para un peso mayor, puede
soportarlo, sunque con una menor eficiencia del motor.
Asi, es factible adaptar el minibis eléctrico a un gran nimero de ramales de rutas en el
AMCM, debido a las caracteristicas que posee.

2.4.2. Mercade para vehicules utilitaries.

Dadas las caracteristicas tanto de los vehiculos eléctricos utilitarios como de la poblacion
del AMCM, ¢l mercado para vehiculos de carga puede ser dividido de acuerdo con la
capacidad de peso y volumen, y con la densidad demogrifica (nimero de habitantes por
km?). Ahora bien, tomando en cuenta nuevamente las caracteristicas del minibus eléctrico I1-
UNAM, se tiene que ¢l mercado més adecuado seria aquel en que se tenga la necesidad de
una capacided de carga media (hasta 2.1 toneladas) y una zona con alto intercambio de
bienes y servicios, como ¢l centro de la Ciudad de México y |a Zona Rosa. Esto obedece a
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Que por un lado, se requiers un mercado concentrado pera a0 rebases ls sutomomis del
minilie slécirico, y por otro, 8 que seria necesaria la ubicacion de sstacionss de recasga de
baterias en puntos estratégicos. Asl, s la 2008 no podria abercar una éres de gran tamallo
(por qjemplo, aquelias qus contiensn une 30ns postal y parte del Estado de México), porque
ollo implicaris un mayor mimero de terminales de carga de baterias. Fato, 8 s vez, haria
ROCOSria Una mayor inversion de capital.

Con ol propdeito de conocer las necesidades y expectativas de los posibles usuarios de
vehiculos eléciricos utilitarios, se tomd un muestreo de empresss del sector privado, basado
o s importancia y en of nimero de vehiculos utilitarios que cads una poses (inciso
23.2.1.). Enseguids, se muestra una tabla resumen con las principsles casacteristicas
vequeridas por las empresas en estudio pars un vehiculo utilitario.

Tabla 2.4.2.1. Resumen de caractovisticas de vehicules

*
CAPACIDAD BB Do 3004 700 | panei 600 kg 00 kg 1500 % 1.5 Ton
L_camaq Iy sodan 100 82
VELOCIDAD - | De 30 2 60 de 30 360 kmvhr | de 50 260 km/hr | mdximo S0 30 kw/ly
| REQUIAIDA _ |kie v (cone cenro)
80 70 kewdia Vehic. ds carga: | 80km 2.23 hores
AUTONOMIA S0 km (o
L vehic. de ssrvicio: proporciond la
110-130 km autonomia en
[ VEEBCLOSQUE 17,000 VW | 140 sedun 60 sodun $00 Vehiculos {3,100 vehiculos
FOSER LA | 13,000 pick |60 panel 10 camionss ds | Ebéctrices wiilitgrios ea el
EMPRERA  |wp y 38T ’ DF.
] camd Mds de 10000
N o la ics,
PERIODO B - | 6 shoe 6 alios 3 alos Ssmencicad |5 afios
RENOVACKIN - que ls vida itil
» R GduVEiad
INTENGIMD DY | 4 horss 10 horas 4 hores crpe 9 hores 9.5 horss
| ob 8 horws rvicio
O 100 | Ne Presontd Cusstaacon un | Planss & Planss b
o | de geey 150 | Infermacide programe do | adquisicidn &
" PANEBA . |VE pns ocoldgicopars | més VEE, 300 V.E. s
FUTURO | waaiw on drems cambias los dDF,
: vehiculos actuales Guadslajers,
sle i) por vehiculos 3 Montetrey
- | priacigales pslP Pushls
ciudades.
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Modiante la informacion presentada anteriormente es posible concluir lo siguiente acerca
del mercado de vehiculos eléctricos utilitarios en ¢f AMCM:
Las caracteristicas generales requeridas por las distintas empresas en lo que se refiere a
vehiculos utilitarios son:
®  Autonomia: 60-80 km
®  Velocidad: 30-60 km/h
®  Capacidad de carga: 500-700 kg (excepto Bimbo, que requiere 1.5 ton)

Eslo, en términos generales, indica grandes posibilidades para 1a introduccion gradual de

los vehiculos eléctricos ya que las caracteristicas deseables se adaptan al minibus eléctrico 11-
UNAM como vehiculo de carga, ys que éste puede soportar hasta 2.1 ton.
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Casencia de emisiones contaminantes ala [ Velocidad, sutonomin y capacidad de caign
atmdsfera limitadas

Maenor mantenimianto respecto a los Poca experiencia sn s us)

vehiculos de combustion interna

Evita la verificacion vehicular del programa J Alto costo del vehiculo

*Hoy no circula” ‘

Puede circular los 165 dias del aflo Partes y refucciones importadas
Velocidad adecuada para la circulacion en  § Alto tiempo de recargs de bateriny en

#reas con alia densidad de poblacion

Utiliza una fuente de energia alterna a la
gasolina ]

| OPORTUNIDADES ]|

Gran interés por la ecologia a nivel nacional §
mundial eléctricos en México

Auge de los vehiculos eléctricos a nivel Falua de infraestructura sdecusda
mundial '
Utilizacion de vehiculos eléctricos por parte | Choferes en general acostumbrados al us
de grandes consorcios empresariales en el | de vehiculos de combustion interna
AMCM ; .
Desarrollo de prototipos y pruebas de g Falta de congistencia en Ia introduccion de
i vehiculos eléctricos en o AMCM Y vehiculos eléctricos ,
§ Desarrollo tecnologico de facil consense [ Falta de definicién de incentivos fiscales
i para w u

f Nicho de mercado dentro de la fase
f terminal de la industris Automotriz

Al cbservar ¢ andlisis anterior 23 posible afirmar que 1 pesar de lan debilidades v
amenazas, ¢ vehiculo slectrica tiene posibilidades de situarie comn uno de ing mading
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alternativos de transporte en las grandes ciudades con problemas de contaminacion, y
especialmente en el AMCM, debido principalmente a su caracteristica de cero emision.

Para ahondar més en ello, es necesario sbordar algunos de los puntos del andlisis SWOT.

Aunque el vehiculo eléctrico tiene caracteristicas de desempeflo mds limitadas que ¢l de
combustion interna (velocidad y autonomia en especial), para los segmentos de mercado en
los que se propone su utilizacion éstas resultan adecuadas. Si se piensa en una zona urbana
con un alto intercambio de bienes y servicios, la velocidad del minibis no resulta en realidad
"baja", sunque en este sentido el peso podria legar a ser un factor determinante en la
utilidad del vehiculo.

En lo referente &l costo, como ha ocurrido con las tecnologias que en un principio
resultaban comosas y de dificil acceso (televisores, computadoras, teléfonos celulares, etc.),
se espera que mediante la aceptacion gradual del producto a nivel nacional pueda dasse la
posibilidad de lievar a cabo su fabricacion en México s mediano plazo, con lo que podria
obtenerse una reduccion del precio.

Otro aspecto tal vez més dificil de mejorar es el referente al tiempo promedio de recasga.
Para poder realizar una carga completa de un juego de baterias plomo-icido en un tiempo
mucho menor, se requeriria una infrsestructura capaz de suminisirar un mayor fiujo de
energia en menor tiempo. Dichs infraestructura puede llegar a desarrollarse una vez resuelto
¢l factor costo.

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

Dentro de los mercados para vehiculos eléctricos mencionados en el presente capitulo, se
encuentra el de loa vehiculos utilitarios. Este segmento es importante para ls introduccion de
vehiculos, debido a que representa un gran volumen de unidsdes y a que los servicios
prestados mediante éstas son indispensables en diversos sectores de la industris. Ademis, el
uso de vehiculos eléctricos en este segmento de mercado se encuentra favorecido por la
experiencia en su uso con que cuentan algunos consorcios empresariales en ¢} AMCM. Sin
embargo, en ¢l presente trabajo de tesis, los andlisis a realizar para determinar la factibilidad
de introduccion de vehiculos eléctricos en el AMCM se llevarén a cabo tomando como base
¢l mercado correspondiente al transporte piblico, por las siguientes razones:

1. Existe una gran oportunidad para su utilizacion en la Ciudad de México, ya que es

indispensable para las actividades diarias en cualquier ambito.
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. La emision de contaminantes de los minibuses actuales es alta en comparacion con
otros vehiculos de combustion interna, debido a que realizan un mayor nimero de
viajes durante el dia, frenando y acelerando constantemente.

. Los minibuses usados en México estin disefiados y construidos en México, lo que
facilitaria la transicion de un proyecto de desarrollo a la produccion masiva de las
unidades, al aprovechar ls infraestructura de tales microbuses para Ia construccion de
vehiculos eléctricos.

El cambio y recarga de baterias se simplifica al tener los vehiculos en una ruta fijs, ya
que s posible establecer estaciones de recarga en punios estratégicos. Ademds, por
la misma razon results més ficil establecer un control sobre la circulacion de los
vehiculos. '

En la actualidad, los minibuses son ampliamente utilizados pars ¢l transporte puiblico,
y por lo tanto la introduccion o sustitucion de minibuses a gasolina por minibuses
sléctricos no implica un alto riesgo, debido a que no se pretende incursionar en un
nuevo mercado.

En ol mercado para vehiculos utilitarios ya existe competencia especificamenie en
vehiculos eléctricos, y ademds ¢l tamaho de! mismo es menor que ¢ de transporte
publico.

Existe un amplio nimero de rutas con caracteristicas accesibles para el uso del
minibis eléctrico, como lo son distanciss de recorrido adecuadas para la sutonomia y
dreas planas.

Hay posibilidades de obtener algun tipo de apoyo econdmico por paste del Estado en
un futuro, ya que en primer lugar el transporte urbano constituye uns funcion
publica, y en segundo la tecnologia utilizada pars proporcionar dicho servicio
minimiza la emision de contaminantes a la mosfers.
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CAPITULO 3
ASPECTOS TECNICOS DE INFRAESTRUCTURA

3. Asctas arclimiaacss,

Es posible observar que, en casi cualquier lugar, un vehiculo de combustion interna
cuenia con todos los servicios necesarios pasa su adecuado funcionamiento, como
gasolineras y talleres de reparacion. Esto se debe a que dicho vehiculo es ampliamente
utilizado para satisfacer las necesidades de transporte, como se establecio en el capitulo
antesior, y por lo tanto debe contar con toda la infraestructura necesaria pars que se pueda
tener en operacion el mayor tiempo posible. De la misma manera, un vehiculo eléctrico
requiere de una infraestructura para poder operar, y ésta debe cumplir con ciertas
especificaciones de acuerdo con las caracteristicas del vehiculo. Es por ello que en el
presente capitulo se tratarén los aspectos de mayor importancia para ls creacion de la
infreestructurs correspondiente a una estacion de minibuses eléctricos pars transporte
publico, como se establecié en el capitulo anterior, con las caracteristicas requeridas por el
Minibus Eléctrico IIFUNAM. Para ésto, inicialmente se determinara el nimero de vehiculos
para e} cual se requerira disefiar la infraestructura con el proposito de tener una base sobre la
cual realizar los calculos pertinentes. Posteriormente, se expondrin algunos aspectos
tedricos acerca del comportamiento de las batesias durante el ciclo carga-descargs, con ol
propdsito de determinar el consumo de energis de cada bateris asi como algunos otros
parémetros de importancis. Finalmente, se realizark un breve andlisis acerca de otros
aspectos relacionados con la infraestructura.

La infrsestructura sera disefada para operar una ruta tipica de transporte urbano, es
decir, con un recorrido de 15 km visje redondo, y una afluencis diaria de 9, 600 pasajeros.

Ademis de poder encontrar las caracteristicas de la infraestructurs, todo lo que serd
descrito en el presente capitulo servira como base para realizar el andlisis economico y
financiero del proyecto de inversion, asunto que sera tratado en el siguiente capitulo.

3. Retocmiaaciée el nimere e vehicalaschcirices BaTa wad ruta ipica,

Para los anilisis posteriores, se tomarén en cuents las caracteristicas del minibas eléctrico
II-UNAM, asi como la informacion descrita en los capitulos anteriores (rutas, demanda
diaria de pasajeros, etc.).
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Como se defini6 en ¢l Capitulo 2, la distancia elegida pars vehiculos de passjeros es de 1S
km visje redondo. Tomando en cuenta que ls velocided promedio en ¢} AMCM es alrededor
de 15 kmvh (DGAU), un vehiculo realizaria su recorrido completo en 1 hora. Por oiro iado,
como i minibis sléctrico tiene una sutonomia de 70 km, cada paquete de baterias alcanzaria
para 4 recorridos ida-regreso de 15 km (60 km), o bien 4 horas.

Cuando ¢l vehiculo eléctrico esté funcionando continusmente, es necesario contar con
baterias de repuesto almacenadas en ¢l dres de recarge, las cuales serin cambisdas en
intervalos de aproximadamente 8 horas. En teoria es posible trabajar las 24 horas usando 2
juegos de baterias y | cargador por unidad, cuando el cargador es diseado para recargar ls
bateria de 7.5 a 8 horas. En estas condiciones, las baterias son alternadas sin un periodo de
descanso. En Is prictica es aconsejable usar 3 lotes de baterias y un cargador de 8 horas por
unidsd, ya que ¢l periodo de descanso pars cads bateria es importante con e fin de mantener
la temperatura de operacion a un nivel razonable (menos de 43°C), alargando In vida Gtil de
dichas baterias. Por ello, para el presente anklisis se considerari este nimero de lotes para la
operacion del vehiculo. Asi, el minibas eléctrico podria estar en servicio un minimo de 12
hotas efectivas antes de recargar ¢l primer lote de baterias,

Suponiendo que el servicio de transporte inicie a fas 6 a.m., y termine a las 10 p.m, se
tendrian 16 horas de servicio. Sin embargo, durante esta jornada diaria existen las flamadas
“horas pico”. De acuerdo con ¢l DDF, estas horas sonentre ias 6y ins 9a.m, yims 16y (9
p.m., teniendo asi un total de 6 horas pico. En estos horarios, fos vehiculos saldrian cada $
minutos. Asi, en cads hora se tendria ia salids de 12 unidades (60 minutos / § minutos),
COMO $e Muestra & continuacion:

7890
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Ahora bien, cada 4 horas seris necesario hacer el cambio de paquete de baterias,
colocando en o vehiculo ol cargado y comenzando a recargar el que se retird. Se estima que
cads cambio tardaria alrededor de 1S minutos (desmontaje y montaje), por lo que para evitar
un retraso on la salids, se contania con 3 vehiculos adicionales, es decir, de acuerdo con el
diagrama amerior, saldrian VE 13, 14 y 15, a las 07:00, 07:08 y 07:10 reapectivamente. Asi,
se tendria un total de 15 vehiculos, y una vez que cads unidad completara su primer
recorvido y regresars al punto de partida, tendria un lapso de 15 minutos antes de volver a
salir debido & las 3 unidades adicionales (3 x S minutos).

Durante las 10 horas restantes, es decir, aquéllas que no son "horas pico®, los intervalos
entre la salida de cada vehiculo deben ser mayores, ya que ol volumen de pasajeros
disminuys notablemente. Asi, para los horasios que no son "pico”, se tendria un intervelo de
10 minutos entre cada salida.

Anteriorments se menciond que cada minibas, al contar con tres lotes de baterias, tendria
al menos 12 horas efectivas diarias de trabajo sin necesidad de cargar ninguno de los lotes.
En relacion a ello, sunque la jornada diaria es de 16 horas, se tiene que cada minibus esté en
movimiento un menor tiempo, ya que s encuenira pazado mientras espers su tumo para
salir. Asi, no existe necesidad de cargar un lote dos veces para que vuelva a ser ulilizado el
mismo dia, ya que ls demanda de encrgia nacesaria para operar el minibis queda satisfecha
diariamente mediante los tres lotes cargados.

3. Eassrienia.snalue deloe haleries

3.3.1 Kl ciclo de carga-doscargs de las baterias.

El ciclo de carga de una bateria plomo-écido es importante por dos razones: la vida util y
¢l consumo de energia. Dicho ciclo depende del voltaje y la intensidad de cortiente aplicados
durante el proceso de carga.

Cuando una bateria de plomo-kcido se encuentrs ya ses casi vacis o casi llena, su
capacidad pars almacenar energis se ve reducida debido a cambios en la resistencia interna
de las celdas. Cargar répidamente durante estos periodos causa gases y calor, lo que
provoca que se reduzca ls vida Gtil de Is bateria.

El consumo de energia en ls recarga de baterias se obtiene al controlar la relacion voltaje-
intensidad de corriente.

En la grifica | se muestra la carga con corrieate comstante en el caso ideal. Esto
significa que, suponiendo que se tuviera una bateris con capacidad de 200 Ah (Amperes-
hora) y se quisiera cargar en 10 horas, se necesitaria una razon de 20 A (Amperes) por hora.
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Desafortunadamente, sin restricciones en voltaje este puede subir mis allé del voltaje
nominal de las celdas (2.1 Volts), resultando en una sobrecarga que puede daflar las baterias
y los circuitos de carga.

Grifics 1. Carga a corriente constante.
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De acuerdo con la Grifica 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 bateria del
minibus tiene 8 celdas, se obtiene que cada bateria necesita alrededor de 0.43 kVA.

En ia grifica 2 de tensién constante para ¢ caso ideal, dicho voltaje provoca un
decremento en ol flujo de comriente s través de s bateria. Desafortunadamente sin
restricciones en corrients, pass demasiado flujo de corriente en una bateria vacia, llegando a
alimentar 100 A 6 mas de corriente de carga para una bateria totalmente descargada, lo cual
puede provocar una disminucion en la vida util.

Grifica 2. Carga a veltaje constante.
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Por lo antes mencionado, la razon a la cual se suministra Is corriente a las baterias, es de
suma importancia. Idealmente, Ia manera de cargar una bateris, de acuerdo al porcentaje de
carga, se describe a continuacion.

Gréfies 3. Corga ldeal.
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Cuando uns bateria esté totalmente descargada es una fase critica, por lo que durante esta
fase del ciclo de carga, idealmente se desca cargar las baterias a razén de:

Corriente de Carga =C / 20h

donde C = Capacidad de la bateria en Ah.

Por ejemplo para una bateria con capacidad de 200 Ah, la corriente de carga serk:

Corrieme de carga =200 Ah/20h =10 A

En la grifica de carga ideal se muesira la corriente a razon de carga de C/20 durante ol
primer 20 % del ciclo de carga para una bateria de 200 Ah. Se observa como el voltaje sube
lentamente, con lo que se conserva la vida Util de las baterias.

V' De20 2 99% de Corga.

En ls mitad del ciclo se puede cargar a razon de C/10. Al sumentar la corriente de carga,
esta fase se vuelve menos eficiente que la anterior (mis energia gastada en pérdidas de calor
debido a i%).

Esta fase ¢s la de mayor duracion, pero si se requiere un tiempo menor (a una menor
eficiencia y un mayor riesgo de las baterias) se puede cargar a razon de C/$ 6 C/3, sdlo si el
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periodo de tiempo es esencial, teniendo precaucion con la temperatura de las baterias para
no exceder los limites permisibles.

Para nuestro ejemplo de una bateria con capacidad de 200 Ah, la corriente a razdn C/10
serh:

Corriente de Carga =200 A/ 10 h=20 A

En la grifica de carga ideal se observa como aumenta lentamenie ¢l voltaje hasta
aproximarse a 2.5 Volts por celda cuando las batesias liegan a un 90 % de carga.

V' De900100 % de Corgs.

En esta fase hay que bajar a razon de C/20, o idealmente “conectar” a voltaje constante.

Si se conects a un voltaje constante al final del ciclo de carga, las baterias totalmente
cargadas toman un valor de 2.58 V por celda y la corriente cae ripidamente durante el
ultimo 10% de cargs.

3.3.2. Energia de refresce.

Cuando cada uns de las celdas que integran la bateria comienza a descargarse, una vez
que ésta se ha cargado al 100 % y sigue conectada al cargador, es necesario utilizar una
cantidad adicional de energia eléctrica pars mantensr of nivel de carga alcanzado al final del
ciclo descarga-carga. Esta enargia se denomina "energia de refresco”, y s necesaria para
restaurar todas les celdas de las baterias & un estado igual de carga. La energia de refresco es
suministrada con alguno(s) de los siguientes propositos:

o mantener las baterias al miximo de eficiencia

o mantener las baterias al méximo nivel de cargs

o eliminar efectos de sulfatacion en bateriss sin uso o en baterias descargadas.

En esta fase, las baterias son protegidas de una sobrecarga con una corriente constante 8
razon de C/20, con un voltaje limite de 2.75 Volts.

Este proceso se realiza después de que Ia bateria 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, y en dreas bien ventiladas, ya que se producen sustancias gaseosas.
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3.3.3. La carga real.

En los vehiculos actusles de combustion interna la bateria es recargada mediante un
alternador. Sin embargo, como en el caso de los vehiculos eléctricos se utilizan arreglos que
contienen 6 0 més baterias, no seria visble utilizar ¢l mismo sistema. Asi, la solucion para
recargar las baterias del vehiculo eléctrico es energia de corriente alterna, un transformador,
un rectificador, un regulador y un timer, que es la descripcion de un cargador actual de
baterias.

Grifica 4. Carga Actual,
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La grifica muestra como funcionan los cargadores tipicos usando el método de reduccion
de corriente durante ol ciclo de cargs, de acuerdo al sumento de voltaje de las celdas.

Adi, el ciclo més idoneo para realizar of proceso de recarga de baterias s of que se realiza
mediante los cargadores tipicos. Estos cargadores cuentan con un sistema que regula el flujo
de corriente asi como la tension mientras se lleva a cabo la recarga.

A continuacion, se presenta ¢l diagrama de la instalacion de recargs de baterias para un
vehiculo eléctrico:
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Los valores de las variables de las baterias (voltaje, corriente, energia consumida, etc.)
pueden obtenerse mediante dos medidores, uno en la acometida y el otro después del
cargador de baterias. El primer medidor verificard los valores de las varisbles de interés tal y
como pasarin al conector, mientras que el segundo indicaré los valores antes de enirar a las
baterias, permitiendo asi detectar si existen fluctuaciones. Esto se muestra en el siguiente
esquema.
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3.3.4. Procese de recargs de baterias.

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:

‘/Con demers: ¢l usuario programa ¢l cargador para que comience a funcionar 8 horas
antes de utilizar e} vehiculo, con el fin de evitar la energia de refresco. El beneficio de
esta recarga es Que se puede usar la energis eléctrica en los valles de la curva de
consumo de energia eléctrica obteniendo tasifas de descuento, ademis de que se
aprovecharia mejor 1a capacidad instalada. Los pasos a seguir son:

1. Se estaciona y apaga el VE.

2. Se conecta el conector del recargador en el enchufe de Ia unidad.

3. Se energiza la linea. )
4. Se verifica ol tiempo de demora o ol tiempo que falta para que arranque el cargador.

/Sil demera: ¢l usuario recarga sus baterias sin dar un tiempo para que empiece a
funcionar el cargsdor. En este caso, si se recargan las baterias (8 horas) y el cargador
sigue conectado, las baterias s¢ descargan conforme pasa ¢l tiempo, por lo que es
necesasia la energia de refresco para mantener al miximo ¢l nivel de carga de las
baterias.

En relacion a lo anterior, durante un periodo de | sho se realizaron mediciones del
proceso de recarga de un vehiculo eléctrico en forma consistente, obteniendo gréficas que
describen el consumo de energia. Comparando dichas grificas de consumos de energls, fue
posible cbservar que en un caso, de la energia demandada para la recarga de las baterias s6lo
se utilizé ¢ 68 %, mientras que el resto fue energia no aprovechada (energia de refiesco).
En otro caso, del tolal de energia demandada se ulilizd pricticamente el 100 %, teniendo
solo un 0.03 % pars energia de refresco (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1994).
Mediante estos ejemplos es posible observar la diferencia entre los procesos de carga con
demora y sin demors.

Ahora bien, relacionando lo anterior con el minibus eléctrico 1I-UNAM, en el punio 3.2.
se definio que cada unidad debe contar con 3 lotes de baterias. Como también se menciond
on o) mismo inciso, cada lote tiene una duracion efectiva de 60 km 6 4 horas. Pero, como ¢
minibus tiene una autonomia mayor a ésto (70 km), cada lote se encuentra con un porcentsje
de carga residual al momento de ser cambiado para su recasga. Este porcentaje ssciende
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aproximadamente al 15% (10 km/70 km), lo que significa que cada lote se carga sblo al
$5%. Suponiendo que ls recarga al 100% se realizs en 8 horas, se tiene que al 85% ol
tiompo se reduciria & 7 horas. E propdsito de determinar ésto, es diseflar un programa de
recarga con el cual se evite al miximo ls energia de refresco.

Pars evitar la energia de refiesco, se debe tener mayor cuidado en los casos en que los
lotes s dejen cargando fuera del horario de trabajo (esto es, durante la noche), ya que no
hay personal que pueds estar verificando el tiempo de recarga. Por ello, es importante la
hora & ls que comience la recargs de estos lotes. Asi, si la recarga inicia a las 10:00 pm
(cusndo termina ol segundo turmmo de trabajo), los lotes estarian cargados alrededor de las
5:00 am, hora en la que tendria que llegar o personal de mantenimiento del primer tumno.
Con ello, se evitaria la ensrgia de refresco al inicio de la jornada. Ahora bien, suponiendo un
tiempo de 30 minutos para ¢l cambio entre lotes en el sistema de recargs, y realizando un
andlisis retrogrado a partir de las 10:00 pm, los lotes anteriores tendrian que comenzar a
cargarse a las 2:30 pm. Con esto, estarian listos dos lotes por minibis. Finalmente, el tercer
lote se cargaria a partir de las 5:30 pm, como se muestra en ¢l siguiente diagrama.

Primer lote Segundo lote Tercer lote

10:00 pm 5:30am
7 horas . 7 horas 7 horas
2:30pm 9:30 pm 5:00 am 12:30am

Periodo de cambio de lotes de baterias
pars la recarga (30 minutos)

Con lo amerior, se evitaria la energia de refresco y se tendrian listos los 3 lotes necesarios
para operar ¢l minibds. Aqui, es importante mencionar que algunos fabricantes de
sutomoviles eléciricos mencionan que si la carga de baterias plomo-cido se realiza a una
tension de 220 V, ¢l tiempo de ésia se reduce en un 50%, es decir, a 4 horas. Sin embargo,
para el presente trabajo se considerd un tiempo promedio de recargs de 8 horas,
obedeciendo principaimente a dos razones: la primera, que no se cuenta con una fuente
confiable de informacion acerca de la reduccion real en el tiempo de recargs, y la segunds,
que para ¢l andlisis economico y financiero se tomaré una posicion conservadora, con el
propésito de reducir los riesgos por concepto de planeacion de costos.

Asi, cabe resaltar la importancis de seleccionar el procedimiento adecuado pars evitar
desperdicios de energis, buscando que la finalizacion de la recarga de baterias sea poco antes
de requerir el vehiculo eléctrico, es decir, con demors.



3.3.5. Vida til de las baterias.

La vida til esperada pars las baterias plomo-icido resulta un factor de importancia en la
manutencion de un vehiculo eléctrico, ya que de éstas depende su funcionamiento. Ademds,
contando con este dato es posible determinar el momento en que se requerira una cantidad
especifica de baterias, logrando con ello una mejor planeacion de los gastos.

A continuacion se presenta una tabla acerca de la vida util de las baterias plomo-icido. En
¢lla, se relaciona el nimero de ciclos carga-descarga con la capacidad residual de la bateria..

Tabla 3.3.5.1. Vida itil de las baterias plome-cide.

Raséa de descarga (%) | Cicles Corga-Doscarga (vide Gtil eaporada para
e - _una eapecidad residual "X") |
10 8l 40 2, 800
50 2,300
60 ), 950
70 1, 700
80 1, 500
90 1,250
100 800
Fuonte: FULMEN, CPM BATTERIRS 144, laglaterve, julle de 1994,

De Ia tabla anterior, se concluye que la vida Util esperada es inversamente proporcional s
Is raz6n de descargs; es decir, que entre menor sea Ia capacidad residual de las baterias al
momento de Ia carga, mayor seré su vida util.

De acuerdo con la tabla 3.3.5.1., se podria esperar una vida 0til de las baterias de un
minimo de 2, 800 ciclos cargs-descarga, debido a la capacidad residual de 15 %.
Suponiendo que cada paquete de baterias se recargue | vez por dia, cada bateria tendria que
ser reemplazada tedricamente a los 2,800 dias, es decir, & mis de 7 afios de haber sido
comprada (considerando 365 dias por afio). Sin embargo, desde un punto de vists
conservador, para ¢l presente trabajo se consideraré que el reemplazo ocurre al cuarto afo
de su adquisicion.
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34 Conume de saeraia istrics,

La energia eléctrica utilizada para el funcionamiento del vehiculo eléctrico es un elemento
determinante para e diseflo de la infraestructura, ya que ésta viene a ser ¢l "combustible”
qQue permite su operacion.

Las baterias de los vehiculos eléctricos pueden ser recargadas con energia generada en
plantas termoeléctricas. Una planta termoeléctrica ofrece la ventsja de que ia emision de
contaminantes a la stmosfera se encusnira centralizada (geogrificamente hablando) y
ademds, la planta se localiza generalmente fuera de las zonas urbanas. Con ésto resuita
menos problemético el control de contaminantes atmosféricos en las ciudades. Ademis, las
plantas termoeléctricas no son la Unica fuente para la generacion de energia eléctrica, sino
que existen otras, como las plantas hidroeléctricas o las termonucleares.

En relacion a lo anterior, un estudio realizado por el CARB (California Air Resources
Board) indica que, ain después de tomar en cuenta las emisiones de las plantas generadoras
de electricidad, los vehiculos eléctricos reducen los hidrocasburos (HC) en un 99%, ol oxido
de nitrogeno (NOy) en un 80%, y e mondxido de carbono (CO) en un 97%, en
comparscion con los vehiculos a gesolina. Por otra parte, el "combustible” (energis
eléctrica) esti concentrado en un sdlo punto y tiene un alto grado de eficiencia.

El CARB plantea que un vehiculo eléctrico cuyas batesias estin cargadas con energia
derivada de plantas termoeléctricas contamina la décima parte de lo que contamina un
vehiculo de combustion interna, basado en los siguientes supuestos:

v Ia eficiencia de Ia planta termoeléctrica es de 32% vs. 25% del motor de CI
(Combuation Interna)
Ia eficiencia del motor eléctrico es del 80% vs. 25% del motor de CI
alta eficiencia en general del auto eléctrico en ¢l aprovechamiento de Ia energia.

BRVINERIA COMBUSTIBLE

PETROLEO CRUDO

TERMORLACTRIC, TOMA DIRRCTA

Con base en ¢l hecho de que el motor eléctrico es mis eficiente que el motor de
combustion interna, se puede pensar que el consumo de energia eléctrica resulta en un
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menor CoMo respecto al consumo de algin combustible derivado del petroleo, como la
gasolina. Para comprobar ls veracidad de ests teoria, se puede utilizar la informacion
expuesia a continuacion,

3.4.1, Tarifas de consume.

Pars poder determinar el costo por concepto de consumo, s necesario ubicar dentro de
qué tarifs se encuentra ¢l uso que se le esth dando a la energia eléctrica (doméstico,
industrial, etc.).

A partir del 22 de octubre de 1992, se plantearon adecuaciones distintas en las tarifas, en
funcion de las condiciones especificas que guarda la relacion enire ol precio medio y el costo
medio actuales de aquéllas, y de los apoyos que el Gobierno Federal decidid otorgar a
diferentes grupos de usuarios, realizindose ademis ajusies mensuales en funcion de la
evolucion de las condiciones economicas.

El costo de la energia eléctrica depende de la tasifs que se contrate, ¢ influye en la
evaluacion econdmica, Por ello, para dicha evaluacion se considerara la tarifs O-M en ¢l
caso en que se tengan estaciones terminales de cargs y tarifa 1 para los casos de
CONCEsSIONArios UNIANOS.

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

3.4.2. Andlisis de Consume de Energia-Pasajeres-Costo,

En ¢l Instituto de Ingenieria de Ia UNAM se desarrollo un andlisis pars determinar los
cosos por kilometro y pasajero pasa ¢l Minibis Eléctrico II-UNAM, a través de ecuaciones
que relacionan las eficiencias de los elementos principales de un vehiculo eléctrico (inversor,
transmision mecanics, motor eléctrico), con sus caracteristicas fisicas (mass, drea frontal),
sus coeficientes aerodindmico y de rodamiento, y otros parkmetros de interés (sceleracion de
In gravedad, densidad del aire). Este andlisis energético, desarrollado en 1994, tiene el
proposito de determinar los costos originados por la utilizacion de un vehiculo eléctrico pars
transporte de pasajeros. Tomando en cuenta las caracteristicas del Minibis Eléctrico, se
obtuvieron los siguientes resultados:

¥ Energia necesaria pars acelerar el vehiculo: 27.86 kWh

¥ Energia necesaria para vencer las fuerzas resistentes; 80.36 kWh

¥ Energia regenerada en el frenado: 22.29 kWh

o Consumo de energia eléctrica del vehiculo por jornada: 164.01 kWh
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Es importante mencionar que para este andlisis se consideraron 312 dias hibilewaio, por
lo que ¢} consumo de energia total anusl sacendit & S, 171.12 kWh para un vehiculo. Si
shora consideramos las caracteristicas propias de la ruta establecida ol inicio de este
capitulo, es decir, una longitud total de recorrido de 15 km con una velocidad de 18 kmh y
una demanda promedio diaris de pasajeros de 9, 600 personas {Capitulo 2), se obtiene que:

o recorrido anual en kilometros es (312 dias)(1S knvh)(12 h efectivas) = 56, 160 km

o 1a carga promedio por vehiculo es de (9, 600 pasajeros/1$ vehiculos)/12 horas = 53
pasajeronrecorrido u hora

 la demanda anual de pasajeros es de [($3 passierovunidadXs6, 160 km)J/1$ km =
198, 432 pasajeros/vehiculo

De lo anterior, y con la warifs actualizada a diciembre de 1993 (de acuerdo con el Diario
Oficial de Ia Federacion), que ¢s de $0.15369 kWh, se tiene que en relacion al consumo de
energia,

Coste por kilbmetre = (51, 172,12 KWI/S6, 160 km)*0.15369 = $ 0,148 / km
Coste por pasajere = (51, 172,12 KWI/I98, 432 pasajeren)*0. 15369 = § 0.040 /
pasajere

Ahora bien, ¢! andlisis anterior fue realizado con base en cilculos tedricos, ya que como
se recordaré el minibls eléctrico e un prototipo que apenas comienza & ser probado en ¢l
campo. Por eata razon, se decidio realizar un nuevo cilculo de costos sobre las mismas bases
que ¢l anterior, sdlo que utilizando informacion de campo obtenida en prucbas que se
realizaron con una Van por parte del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Loa parkmetros
de Ias pruebas realizadas fueron los siguientes:

o longitud total del recorrido: 32.69 km; de metro Chapultepec & Contral de Abastos en
ambos sentidos, con una demanda diaria de 6, 054 pasajeros

o parkmetros del vehiculo eléctrico (G-Van):

o masa de vehiculo (sin carga) (m): 3, 545 kg

o ireafrontal (A): 417 m?

v+ Coeficiente de rodamiento (rp): 0.014

v Coeficiente serodindmico (Cd): 0.34

«  Eficiencia nominal del motor (ny): 0.93

o Eficiencia def inversor (n;): 0.94

o Eficiencia de la tranamision mecinica (vy): 0.92

»  Eficiencia global de carga y descarga de baterias (npg): 0.80
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o Eficiencia de transmision de la energia eléctrica (nye): 0.87
o Peso promedio por passjero: 70 kg
s Carga promedio durante el recorrido: 700 kg 6 10 pasajeros
o Nimero de dias hibiles por afio (Nd): 312
o Aceleracion de la gravedad (g): 9.81 m/s2
o Densidad del aire (p): 1.29 kg/m3
o Tarifa de $0.15369/kWh
¢ ¢l vehiculo necesita energia para vencer las fuerzas resistentes (rozamiento estético y
cinético), pars acelerar, y para el regenerado en el frenado.
El anélisis respectivo se muestra en ¢l anexe 8.
Los resultados obtenidos tras realizar ¢l andlisis energético son:

¥ Consumo de energia anual:
22, 570 kwh

¥ Energia necesaria para satisfacer dicho consumo:
25, 940 kwh

¢ Ceste por kilémetre recorrido:
0.060 $/km
o Coste por pasajere (70 kg):
0.080 S/passjero

Si recordamos que ¢l costo por kilometro recorrido para ¢l minibis eléctrico fue de
$0.14, es posible observar que ¢ resultado fue menor para el caso préctico con respecto al
tedrico.

Ahora bien, para poder hacer una comparacion entre ¢ vehiculo eléctrico y of de
combustion interna de acuerdo con los resuitados de este andlisis, es necesario obtener el
costo por kilometro para ¢l segundo. En este sentido, es importante mencionar que no existe
ningun estudio formal sobre ¢l gasto real de gusolina, dimensiones, coeficientes, stc., para
los microbuses actuales debido por un lado a que es dificil unificar criterios en cuanto a tipo
de motor, tamailo, eficiencias y carga por las variaciones en dichos aspectos que estos
vehiculos pressntan entre 8i, y por otro a que la SECOFI no exige ninguna reglamentacion
on lo que se refiere al rendimiento de gasolina por kilometro de los microbuses, como en el
caso de los sutomoviles.

De suerdo con una investigacion realizada por 1a Direccion General de Autotransporte
(DGAU), en base a los tipos de motores que predominan en los microbuses, se determind un
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rendimiento tebrico o nominal de 5.5 a 5.7 knVit. Sin embargo, por medio de una encuesta
realizada por el 1IE a 224 conductores de microbuses en ¢ AMCM, se encontro que en
promedio éstos consumen 100 lts diarios de gasolina, con un rendimiento de 1.76 km/lt.

Asi, y tomando un precio de la gasolina magna sin de $2.6/t (junio de 1996), se tiene
pass un microbus con motor de combustion intema;

¥ Costo por kilémetro recorrido con rendimiento nominal (5.6 knvit):
$0.46 km

¥ Costo por kildmetro recorrido con rendimiento de 1.76 km/it:
314 Am

De lo anterior es posible concluir que tomando en cuenta solo el consumo de energia

(electricidad o gasolina), el vehiculo eléctrico results en un menor costo respecto al de
combustion interna.

35, Raiacioars de Batars

Es imposible dar las recomendaciones precisas para el layout de una estacion, si no se
conoce el nimero de vehiculos y el espacio disponible.

En términos generales, la estacion de recarga debe considerar los siguientes aspectos:
¢ Una estacion adecuada al nismero de vehiculos.
¥ Lineas de distribucion de energia.
¥ Dispositivos de seguridad (como interruptores de seguridad).
¥ Equipos de carga (cargadores individuales o multiples).
¥ Baterias no selladas (equipo de alimentacion de agua).
 Areas de apilamiento de baterias, dress pars mantenimiento, estacionamiento y zonas de

acceso (entrada y salida).

La distribucion de los equipos dependeri de Ia ubicacion y tamafio del terreno. Pasa ésto,
es recomendable planear con base en un espacio unitario necesario para cada vehiculo
multiplicado por e} ntimero de vehiculos.

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

Se debe de tener un claro de espacio pars sire de ventilacion de aproximadamente 45 cm
en todos los Iados del cargador. Las baterias deben estar bien acopladas con el correcto



tamafio del cargador. Si la carga es considerable y los cargadores son conectados sl mismo
sbastecimiento, es recomendable distribuir la carga en 3 fases de sbastecimiento.

El sbastecimiento a cada cargador debe estas provisto de un fusible y un interruptor de
control, para hacer posible el mantenimiento de cada cargador sin interferir con la operacion
de los restantes.

3.5.1, Layout de una terminal de minibuses eléctricos.

Las dimensiones del minibis eléctrico son 7.19 x 2.40 m, lo que equivale a un drea de
17.26 m2 por 2.82 m de altura. Con este dato, y sabiendo que se tendri una flotilla de 15
minibuses, el drea destinada a ser ls terminal de carga de los vehiculos tendré las siguientes
caracteristicas:

o Un andén para ¢l ascenso y desconso de pasajeros, con una longitud suficiente para
albergar a S minibuses. Asi, para cada minibs se estima un espacio de 72 m? (9 x § m),
teniendo una ires de 360 m2.

o Un érea de estacionamiento techada para los 15 minibuses que pueda ser usada para la
carga/descarga de bateriss, con espacio suficiente para maniobras con montacargas,
paquetes de baterias y personal, ademis de una ventilacion adecuads entre bancos de
baterias. Entonces, calculando 200 m2 para |a zona de maniobras y 20 m2 por vehiculo
para conectar y cargar cada paquete de baterias, se tiene un total de 500 m2,

o Un almacén para baterias y 3 montacargas, con una altura de S m y un éres de 100 m2.

o Un drea para la subestacion eléctrica. En lo que se refiere a la subestacion eléctrica, el
consumo estimado por cada bateria durante ¢l proceso de carga se obtiene mediante la
informacion derivada de la Grifica 1 (carga a corriente constante), es decir, de alrededor
de 0.50 kVA por bateria. Para poder tener listo al menos un paquete de baterias
recargadas por cads minibus, la subestacion debe tener como minimo uns capacidad
suficiente para cargas 15 paquetes de batesias al mismo tiempo, es decir, 600 baterias de
133 A-h 8 12 V. Tomando en cuenta ol dato de consumo por bateria, se requiere una
subestacion de 300 kVA; sin embargo, s recomendable tener un margen de segurided
para evitar problemas posteriores con la capacidad. Asi, los 300 kVA més un 16.67 %
como margen de segurided suman un total de 350 kVA, siendo ésta Ia capacidad
adecuada para la subestacion eléctrica. El drea aproximada que ocupa una subestacion
eléctrica con estas caracteristicas es de 25 m2.

o Una oficina con un dres de 20 m2, pars albergar a dos personas.

o Vias para la libre circulacion de los minibuses entre las diferentes dreas, asi como una
entrada y una salids.
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o Un drea de sscenso y descenso de passjeros en ol pusto donde of minibGs finalizs s
mmﬁdodcﬂmhwmaiuipuﬁniluudmdﬁdiwﬂopmhmnﬁnﬂmm
“ albergar a 1 minibiis, ademés de una caseta pars que los choferes chequen su hora de
salida y entrada de dicho punto. Con ello, se tendria un dres aproximads de 80 m?.
Asi, ¢l drea total necesaria para una terminal con estas caracieristicas ssciende a 1, 200
m2.
Para realizar los movimientos necesarios de carga y descarga de baterias, se requieren 3
montacargas, con una capacidsd de carga de 1, 200 kg, ya que el peso de cada lote de
baterias para ¢l minibus II-UNAM asciende a |, 150 kg.

Para ¢l célculo del cable principal, clavija de conexion, interruptor y tamaho de los
fusibles, podemos seguir los siguientes pasos, para una primera aproximacion en el caso
especifico del minibus 1I-UNAM:

v evaluacion del cargador
Corriente = (1.43)capacidad de |a bateria en Ah a razén de S h) / (periodo de
carga en h).

Para el minibus eléctrico, con una capacidad de baterias de 133 Ah y con un
periodo de carga de 8 h:
Corriente = (1.43)(133 Ah) / 8 h = 23.8 A/minibis
Para 1S minibuses, se tiene:
(238AX19)=357A

En el caso de una sola fase: ¢l miximo valor de corriente inicial alterna es dado
por.
(4)(no. de celdas)(corriente inicial directa) / A.C. voltaje por fase

En el caso de tres fases:
Corriente por fase= (2)(no. de celdas)(corriente directa) / A.C. voltaje
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3.5.2. Recomendaciones generales en una estacién de recargy.

/Ll estacion deberd tener una buena ventilacion, razonsblemente fresca y con espacio,
jm que el V.E. y las baterias puedan tener mantenimiento en el mismo lugar.
Es recomendable tener instrumentos que chequen las condiciones de las baterias,
como: hidrometro, termometro, volimetro y amperimetro.
Un botiquin de primeros auxilios que contenga liquido limpiador de ojos, ya que una
salpicada de icido en un ojo requiere de inmediata atencion.
Se debe evitar cualquier fuga de gases, ya que se puede provocar una explosion, es
recomendable tener extinguidores.
/Se debe de encontrar el procedimiento mas adecusdo para reducir desperdicios
(energia no utilizada de refresco).
Mantener s las baterias lejos de flamas, particularmente durante Ia cargs, para evitar el
riesgo de explosion causado por la ignicion de la mezcla de gases.
Mantener todas las celdas y contenedores de las baterias limpios y secos. Cualquier
corrosion del metal debe ser eliminada, raspando y neutralizando cualquier écido con
una soluciéon de amoniaco o una solucion de carbonato de sodio (sosa). Pars una
proteccion adicional contra la corrosion, previo lavado y secado de las chasolas, es
conveniemte cubrir con una pintura a prueba de icidos o petrolatum (vaselina).
‘/Chew las clavijas y enchufes usados para conectar las baterias ol cargador ya que
jueden tener sobrecalentamiento debido a que dichos contactos no sean los necesarios.
Mantener ¢l nivel de agua en niveles permisibles.
‘/Eviw descargas excedentes en las baterias.
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CAPITULO 4

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA PARA
LA INTRODUCCION DE VEHICULOS ELECTRICOS
EN EL TRANSPORTE PUBLICO.

.. Qhistivoy metodolesia de la svaluacitn scondmica. aansitra

Para poder convencer a un inversionista de aportar capital para un proyecto de inversion
es necesario demostrar las posibilidades de realizacion del mismo a través de bases
economicas. Por ello, el proposito del estudio econdmico y financiero que se presenta a
continuacion es demostrar la factibilidad para la introduccion de vehiculos eléctricos en el
AMCM. Dicho escensrio serd planteado para un segmento de mercado especifico: el
transporte publico, ya que, como se establecio en los capitulos anteriores, éste constituye un
sector de gran importancia para las grandes ciudades, y en especial para la Ciudad de
México.

Para plantear la evaluacion econdmica y financiera se tomarin en cuenta todos los
elementos de infraestructura definidos en el Capitulo 3, es decir, se llevara a cabo con base
en una terminal para minibuses eléctricos (tipo 1I-UNAM) con capacidad para albergar a 15
minibuses, recargar baterias, y realizar operaciones de ascenso y descenso de pasajeros.

Para realizar el estudio, en primer lugar se establecera la inversion inicial necesaria para la
puesta en marcha del proyecto, y posteriormente se determinarn los ingresos y egresos
originados a lo largo de un periodo de 10 aflos. Lo anterior se realizari a precios constantes,
con 1o cual se supone que los egresos y los ingresos sumentan de manera proporcional
durante ¢l periodo de estudio, y por lo tanto que la ganancia o superdvit también tiene este
comportamiento. El proposito de llevar a cabo el estudio de esta manera es proporcionar
una idea mas clara de los aspectos econdmicos que implicaria Ia realizacion del proyecto, ya
que si se llegara a considerar |a inflacion podria resultar més dificil apreciar todos los costos
implicados durante cada afto de operacion de Ia terminal.

Una vez obtenida esta informacion, se calculara la tasa interna de retorno (TIR), con la
que sera posible estimar |a recuperacion de la inversion en funcién del tiempo, ademis del
estado de resultados de Ia empresa al cabo de los 10 aflos de operacion, con el fin de tener
parémetros de referencia para analizar su rentabilidad.
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42. Invenin acil

A continuacion se mencionarén todos los conceptos necesarios. Estos conceptos de
inversion se fundamentan en los requerimientos establecidos dentro de las especificaciones
técnicas en ¢l capitulo anterior.

¢ Miaibuses sléctrices. Como se menciond anteriormente se requieren 1S unidades, de
acuerdo con el tiempo de recorrido promedio. Sin embargo, como el minibus eléctrico
actual es un prototipo y ain esth siendo probado, no es posible tomar su costo de
desarrolio como un parimetro confisble. Por esta razon, ol costo del minibis se
supondré en $ 375, 000 por unidad. Este costo contempla ol casgador necesario para
la recarga de baterias, ya que todos los vehiculos eléctricos que esthn siendo
comercializados en la actualidad incluyen este dispositivo debido & que no existe la
infraestructura adecuada pars su recarga en las dreas de circulacion.

¢ Lotes de baterias. Al requerir 3 lotes de baterias por unidad, en relacion sl tiempo
carga-descarga de las mismas, es necesasio adquirir |, 800 baterias al comienzo del
primer afio. Realizando investigaciones de campo al respecto, se determin6 un precio
promedio de $ 220.00 por bateria.

¢ Subestacién eldetrica. De acuerdo con lo estipulado en el capitulo anterior respecto
a la energia necesaria para la carga de las baterins, se requiere una subestacion
eléctrica de 350 kVA. Esta tiene un costo promedio de $ 400, 000,00, de acuerdo a
informacion proporcionada por empresas que han adquirido este tipo de equipo en el
transcurso del presente aflo.

¢ Montacargas. Para retirar y colocar los juegos de baterias en el minibis se requieren
3 momtacargas con capacidad de 1, 500 kg cada uno. De acuerdo con la empresa
Carterpillar, el costo por montacargas asciende aproximadamente a US$ 40, 000.00.

¥ Tervene. El irea total del terreno requerido para la terminal de minibuses es de 1, 100
m2, mientras que ¢l andén dispuesto en el punto final de Ia ruta es de 80 m2. En
promedio, un terreno ubicado alrededor de zonas de alto intercambio de bienes y
servicios presenta un costo de $ i, 000 por m, por lo que se tendria un costo total de
$ 1, 180, 000 por este concepto.

¥ Construccibn de oficinas, almacén ¢ instalaciones. La construccion de oficinas y
almacén constaria bisicamente de limina metdlica galvanizada cubierta con algun
material aislante para evitar altas temperaturas en ¢ interior. Con base en
investigaciones de campo, se determind un costo de $ 1,500/m2 para este tipo de
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construccion, incluyendo instalaciones. En lo que se refiere a la construccion de los
andenes, que constan sdlo de un resguardo pars pasajeros y barandales metdlicos, se
determind un costo de $ 700/m2,

En lo que respects a los dos Gltimos puntos, el terreno y la obra civil, se plantes la
posibilidad de una concesion. Una concesion ocurre cuando el Gobierno Federal pormite que
funciones propias del Estado (como el transporte publico) sean realizadas por uns empresa
del sector privado. Con ello, a través del Estado se obtiene el derecho de uso del tereno
incuyendo la construccion necesaria mientras se realice una funcion piblica. Se supondra
que los pagos por concepto de derechos de uso ascienden al 2% de los ingresos anuales.

43 Catten desnstcidn,

Es importante mencionar que la mayor parte de los conceptos que se enlistan a
continuacion estén basados en investigaciones de campo y supuestos de scuerdo con
informacion recabada a lo largo del presente trabajo.

¥ Lates de baterias. Tedricamente, cada bateria tiene una vida til de airededor de
2,800 ciclos carga-descargs. Sin embasgo, para prever la gradual sustitucion de
baterias cada allo, se realizarin compras con el proposito de tener un stock suficiente
para satisfacer los requerimientos periddicos de los scumuladores de energia. Asi,
tomando como base un total de 1,800 baterias (600 baterias/flotilla de 1S unidades x 3
juegos), se plancaron costos del 20% respecto a dicha cantidad en el segundo aflo,
40% en el tercero, 60% en el cuarto, 20% en el quinto, y finaimente 40 % en el sexto.

¥/ Mantenimiente y vefacciones de los minibuses eléctricos. Para obtener el costo
total anual por este concepto, se considerd que los gastos por mantenimiento y
refacciones ascienden aproximadamente al 1% del precio de adquisicion del vehiculo.
Esta estimacion se basa en el reducido mantenimiento que requiere un vehiculo
eléctrico con respecto a otro de combustion interns, como lo han seflalado tanto los
fabricantes de los mismos como los usuarios.

¥ Liantss. Debido al uso de los minibuses (56, 160 knvafto) se determind un cambio de
llantas cada seis meses. De acuerdo a los establecimientos dedicados a Ia venta de los
neuméticos, se calculé un precio promedio unitario de $ 750.

¢/ Maatenimiento de la subestacién eléctrica. Con base en las especificaciones de los
fabricantes, se determiné un costo de mantenimiento anual del 2% del precio -de
adquisicion de la subestacion eléctrics.
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¥ Energia elictrica. El costo del consumo de |s energia eléctrica se calculara con base
en lo establecido en el andlisis de consumo de energia-pasajeros-costo (inciso 3.4.2.).

¥ Choferss. Para la operacion de los minibuses se planearon 2 tumos (matutino y
vespertino) de 8 horas cads uno, siendo asi necesarios 2 choferes por unidsd. Esto
hace un total de 30 conductores con una retribucion total de $ 2, 800 mensuales.

¥ Personsl administrative. El personal adminisirativo constaré de una persona que
lieve ¢l control de los horarios de salida y entrada de los minibuses, y un asistente que
cubra ¢l segundo tumno, ambos con un sueldo de $ 2, 250 mensuales.

& Personal de mantenimiente. El personal de mantenimiento estari integrado por 6
maniobristas y cargadores distribuidos en los dos tumnos, para hacer los cambios de
los bancos de baterias en los minibuses, conectarlos a los cargadores y dar servicios
generales de mantenimiento a los vehiculos. Cads uno tendra un sueldo mensual
promedio de $ 1, 400.

¥ Depreciacién. La depreciacion de los minibuses eléctricos y los montacargas seré del
20% anual, mientras que para construccion ¢ instalaciones ascenderd al 10% anual.

& Otros costes. En eite rubro se incluyen todos aquellos costos diarios no considerados
anteriormente, como son teléfono, alumbrado, papeleria, etc., y se calcularon como un
8% de la suma de todos los costos de operacion arriba mencionados.

44 Iy,

¥ Pasajes. Los ingresos por concepto de pasajes se calcularin con base en ¢l andlisis
realizado en el inciso 3.4.2. (53 pasajeros por hora/minibus). Por otro lado, la tarifa
promedio es de $ 1.5 por pasajero/viaje (tarifa méxima + tarifs minima, dividido entre
2). '

¥ Publicidad. En la actualidad, es comin 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®. Ademas, por la tecnologia ecologica que utiliza el
minibis eléctrico, es ideal para la publicidad de otros productos ecologicos como
aerosoles que no dafan la capa de ozono. Asi, se calcula que los ingresos por éste
concepto ascenderén a $ 15, 000 anuales por minibus, de acuerdo con la compaiia
Axis Publicidad.
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3. Enls e clotive,

El flujo neto de efectivo es la diferencia entre los ingresos y los egresos antes de
impuestos. Con el proposito de determinar la rentabilidad del proyecto de inversion, se
dised un formato en el que se incluyen todos los costos de operacion y los ingresos
definidos anteriormente, obteniendo a través de éstos Ia tasa interna de retomo (TIR). Para
éto, se definio lo siguiente:

« Un porcentaje de los costos originados por concepto de la inversion inicial se
sufragardn 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
podria ser BANOBRAS o NAFIN. Asi, para compra de maquinaris y/o equipo se tiene en
promedio un interés anual equivalente al CPP en UDI's (costo porcentusl promedio en
unidades de inversion) + 4 puntos, Para el mes de junio de 1996, se tiene un CPP en UDI's
del 8.9 %, por lo que el interés ascenderia a 12.9% anual. Los costos a financiar
comprenden la inversion inicial. Este crédito sera liquidado en S aflos, con un afio de gracia,
lo que significa que en e primer afo de operaciones solo se pagaran los intercses
correspondientes al mismo.

¥ E| porcentaje de financiamiento mas adecuado para la inversion inicial se determinaré
con base en el comportamiento de la TIR. El formato para encontrar 1a TIR se desarrollara
en un hoja de célculo, por lo que podra variarse el porcentaje de financiamiento con el
propdsito de encontrar de acuerdo a éste la tasa més alta,

o Como el costo de capital (descontando inflacion) asciende para este caso al 12.9%
(CPP en UDI's para julio de 1996 + 4 puntos), se esperara un TIR de al menos 13%.

¥/ Para el estado de resultados se tomarén impuestos del 35% sobre el superkvit y uns
politica de dividendos de! 8% de la ganancia.

Una vez definido lo anterior, se procedera a hacer el calculo de Ia TIR y del estado de
resultados para 3 escenarios distintos. Con ésto, se pretende analizar diferentes condiciones
de financiamiento e inversion para determinar como afectan algunas de las variables mas
importantes del proyecto a la recuperacion de la inversion. Los flujos de efectivo de los 2
primeros escenarios serén mostrados con un mismo grado de financiamiento, por ejemplo el
40%, pars poder compararlos entre si bajo los mismos términos de crédito. Asi, los
escenarios serin los siguientes:
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Kaconarie 1. En este primer escenario, todos los costos originados por concepto de la
inversion inicial, exceptuando lo referente al costo del terreno y la obra civil, se sufragaran a
través de un crédito. En lo que concierne a los rubros excluidos de dicho crédito (terreno y
obra civil), se contemplaré una concesion. Para poder observar el comportamiento de la
TIR, se tomasé ésta como variable dependiente del porcentaje de financiamiento, variando el
ultimo en intervalos de 10 puntos porcentuales. El costo de cads minibis seré de $ 375,000

Escenarie 3. Para este esconario, se obtendsé la TIR de acuerdo a un andlisis de
senaibilidad respecto al costo de cada minibus eléctrico, bajo las caracteristicas descritas en
¢l eaconario anterior. Asi, se disminuiré ol costo unitario del vehiculo en un 20% para
obasrvar como afecta ésto al retorno de la inversion.

Escenarie 3. Finalmente, s¢ realizard un andlisis pars todo el proyecto de inversion, es
dacir, contemplando dentro de la inversion inicial tanto el terreno como la obra civil bajo las
condiciones deacritas en e} escenario |.

El anexe 6 musstra los flujos de efectivo, tablas de crédito y estados de resultados pars

los escenarios descritos anteriormente. Los escenasios | y 2 aparecen con un financiamiento
del 40%, mientras que el escenario 3 se muesira sin financiamiento.
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+6. Raaalade oo coabuncién scontmica v Sanaciern

ESCENARIO 1: COMPORTAMIENTO DE LA TIR RESPECTO
AL GRADO DE FINANCIAMIENTO

GRADO DE FINANCIAMIENTO

En el escenario |, es posible observar que la TIR es inversamente proporcional al
porcentaje de financiamiento. De esta manera, con un menor financiamiento se obtiene una
TIR més alta, llegando éata hasts ¢l 23.6% si la inversion inicial se sufraga en su totalidad
por capital propio. Por otro lado, si se aplica un financiamiento del 80%, la TIR baja
considersblemente (hasta 12.8%). Asi, de la grifica se puede concluir que tomando en
cuenta que se desea una TIR mayor al 13%, el financiamiento méximo posible es de
aproximadamente el 70%. También este grado de financiamiento es ¢l miximo que permite
¢l proyecto para no tener flujos de efectivo negativos en alguno de los periodos.

Del andlisis realizado para este escenario, con un financiamiento del 40%, se obtuvo una
TIR del 19.3%, con todos los flujos de efectivo positivos a lo largo de los 10 ahos. Esto
implica que la inversion inicial se recuperard en poco mis de S aflos, y que en términos
generales se tiene una empresa sana durante el transcurso de los 10 afos, como lo muestra el
estado de resultados. Por otro lado, |a aportacion de capital propio necesaria para realizar ls
inversion inicial asciende aproximadamente a $ 4, 100, 000.
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ESCENARIO 2: COMPORTAMIENTO DE LA TIR RESPECTO
AL GRADO DE FINANCIAMIINTO

De acuerdo a lo establecido para ¢l escenario 2, en donde se determind que se disminuiria
¢l costo de adquisicion de cada minibis & $ 300,000, se tiene que Ia TIR también e
inversamente proporcional al porcentaje de financiamiento. Sin embargo, en este caso ¢
proyecto resulta més factible, ya que aun teniendo un alio porcentaje de financiamiento
(80%) se obtiene una TIR arriba del 13%. Esto significa que en |a grifica para ol escenario 2
la pendiente es notablemente menor respecto a la correspondiente para el escenario 1. Asi, la
TIR més alta (que corresponde a un financiamiento cero) es del 26.9%. De esta manera, de
este escenario es posible concluir que el proyecto tiene un alto grado de sensibilidad en
relacion a la inversion inicial, y especiasimente al costo unitasio del minibus eléctrico, ya que
de éste dependen ademds otros costos (mantenimiento, refacciones, y depreciacion).

Con un financiamiento del 40%, este escenario presents una TIR del 23.9%, con una
aportacion de capital propio para la inversion inicial evidentemente menor al escenario |,
que asciende a casi $ 3, 430, 000. Ademds, es posible observar en ol estado de resultados
que bajo las mismas condiciones en cuanto a impuestos y dividendos, la utilidsd neta
acumulada al final de los 10 ahos es mayor que la del escenario |, siendo también ésto
consecuencia de s reduccion en el costo del minibus eléctrico.
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ESCENARIO 3: COMPORTAMIENTO DE LA TIR
RESPECTO AL GRADO DE FINANCIAMIENTO

0 10 20 3o 40 50 60 70
GRADO DE FINANCIAMIENTO

Para ¢l escenario 3, en el que se deben incluir los costos por concepto de terreno y obra
civil como parte de ls inversion inicial, ademds de considerar el costo de minibis eléctrico de
§ 375, 000, ¢l comportamiento de la TIR sigue siendo inversamente proporcional al
financiamiento, pero con la diferencis de que la maxima TIR posible asciende al 17.4%, al
tener un crédito de cero. Por otra parte, al incrementar el crédito hasta un 70% de la
inversion inicial se obtiene una TIR casi con valor cero, ademds de flujos de efectivo
negativos en los periodos en que e realizan los pagos del crédito y del costo financiero. Lo
anterior resulta kogico si se observa que, en Ia hoja de flujo de efectivo para el escenario 3,
los costos por concepto de inversion inicial se incrementan en $ 2, 4355, 500, debido a la
inclusion del terreno y de la obra civil.

El flujo de efectivo que se presento en el inciso anterior para el escenario 3 presenta un
financiamiento cero para la inversion inicial. Se decidio presentar este flujo debido a que es
con el que se obtiene la TIR mis alta. La TIR es mayor al 13% con un miximo del 20% de
financiamiento, como puede observarse en la grifica.

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

Ahora bien, si para este mismo escenario se realiza un andlisis de sensibilidad respecto al
costo de cads minibds eléctrico, de Ia misma forma en que se realizd para ¢l escenario 2
(disminuyendo dicho costo un 20%), se obtendria una TIR més alta. Asi, teniendo un grado
de financiamiento cero se obtiene una TIR del 21.2%. A continuacion, se muestra la gréfica
para el andlisis de sensibilidad respecto al escenario 3, al cual se le llamaré escenario JA.
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ESCENARIO 3A: COMPORTAMIENTO DE LA TIR
RESPECTO AL GRADO DE FINANCIAMIENTO

0 10 20 30 40 50 60 70 80
GRADO DE FINANCIAMIENTO

De acuerdo con esta grifics, y comparindola con ls grifica correspondiente al escensrio
3, se confirma que para ¢l presente estudio ¢l costo del minibis eléctrico es uno de los
factores de mayor importancia para Is recuperacion de la inversion inicial, y en general para
¢l desarrollo de la empresa durante los 10 afios de operaciones.
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CAPITULO &
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S Klmarsadenaraslxshicule shisicice,

En o Capitulo 2 se establecieron las principales caracteristicas de los mercados con
mayor oportunidad para of vehiculo eléctrico. Posteriormente, se determind que ¢l mercado
con mayores posibilidades para la iMroduccion de este medio de transporte alternativo
(esencialments por el control sobre el recorrido) es ¢l de transporte publico, y fue con base
on dote que se realizaron o diselo de Is infraestructura y la evaluacion econdmica. Sin
embargo, es importante seflalar que dicho mercado, sunque es ¢l més visble, no es la Gnica
opcion, como lo han demostrado empresas del sector industrial y de servicios que los
utilizan para distribucion y carga principalmente. '

Diversos aspectos sefalados en ol Urabajo hacen pensar que ol vehiculo eléctrico
representa uns verdadera ahemativa pasa ol transporte en las zonas urbanas y, en particular,
en el AMCM. Tales aspectos son los siguientes:

v/

v/

Ia contaminacién atmesfirica en el AMCM ¢ cada vez mis prescupante, por lo
que ls introduccion de vehiculos eléctricos resulta mis visble en la actualidad debido
a su caracteristica de vehiculos cero-emision

la eficiencia del motor slicirice 08 mayer al ser comparado con ¢l de combustion
interna, redundando en un mejor aprovechamiento de la energia, de acuerdo con
estudios realizados al respecto (CARB)

los vehicules olictrices ne producen ruide en comparacién con sus similares de
combustién interms, otro importamte factor de contaminacion en las grandes
ciudades

al utilizar como combustible la energia eléctrica, o mantenimicnto oo mener; no
hay ajusies ol carburader (aflnacionss), cambies de aceits, o fugss an ol
vadiador. Un auto elécirico no tiens mofle, vilvulas, filtros de aire, filtros de
gasolina, mangueras, pistones, radiador ni condensador, y no necesita un convertidor
catalitico

o vehicule olictrico puede ser muy fesible, adaptindose & diversos usos
(transporte publico, distribucion, etc.)



/ol DDF tiene planeade ofrecer incentivos flscales a aquellas personas morales que
utilicen vehiculos de bajs emision de contaminantes, s través de la condonacion de
impuestos, aunque no se han definido todavis.

Aqui es importante mencionar que, como pudo consiatarse en las entrevistas & empresas,
actualmente no existe ningan vehiculo eléctrico presentado en México capaz de satisfacer
todos las especificaciones requeridas por el sector industrial que utiliza sutos utilitarios,
principalmente en lo que se refiere a costo de adquisicion, volumen y capacidad de carga,
por lo que no se ha contemplado auin tener una flotilla entera de este medio de transporte. El
minibis eléctrico 1-UNAM podria representar una alternativa viable pars solucionar este
problema, una vez que sea totaimente desarroliado y pueds presentar oportunidades tanto de
fabricacién como de comercializacion en México.

La acepiacion del vehiculo eléctrico como medio de transporte eficaz ante los ojoa de los
usuarios potenciales solo podri lograrse mediante una mayor difusion de sus caracteristicas,
lo cual constituye uno de los propositos del presente trabajo. Es importante mencionar que
este tipo de vehiculo estd siendo probado y estudiado por diversas instituciones académicas,
de investigacion y grupos empresariales en México, favoreciendo asi la posibilidad de su
desarrollo en nuestro pals.

2. Augstan tcakcad

En ¢l Capitulo 3 se abordaron los aspectos técnicos de infraestructura para una estacion
de minibuses eléctricos, con capacidad suficiente pasa albergar a 15 unidades.

La infraestructura necesaria para poder operar una estacion de vehiculos eléctricos no
constituye un obstéculo para la realizacion de un proyecto con este tipo. Por otro lado, en lo
concernienie al mantenimiento de las instalaciones, tampoco se tlienen mayores
complicaciones, ya que los equipos usados (espacificaments la subestacion eléctrica) son
amplismente utilizados dentro de los sectorea industrial y de servicios y en consecuencia se
tiene experiencia en s uso.

De esta maners, en lo que se refiere s aspecioa técnicos y de infraestructura, el punto mas
sensible corresponde al tiempo de recasga de las baterias. Como se ha mencionado a lo largo
del presente trabajo de tesis, ¢l tiempo promedio de recarga pars baterias plomo-icido
asciende a 8 horas, teniendo una fuente de alimentacion de 127 V. Por ello, es necesario
buscar nuevas tecnologias que permitan mejorar este aspecto, ya sea con | misma bateria
plomo-icido o bien con baterias compuestas por otro tipo de materiales. Sin embargo,
mieniras no se tenga una bateria con mayor sutonomia y menor tiempo de recarga que
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ofrezca posibilidades de ser comercializada & una escala adecuads para satisfacer su
demanda, ls bateria plomo-icido seguiré siendo Ia opcion més viable para este proposito. La
principal razon de ésto, es que ya se cuenta con su produccion a nivel masivo en nuestro pais
para los vehiculos con motor de combustion interna, lo que permite pensar en s realizacion
de un proyecto de inversion para vehiculos eléctricos como el aqui presentado.

De esta maners, se puede concluir que el vehiculo eléctrico presenta caracteristicas
técnicas y de infraestructura que hacen factible un proyecto de inversion pars su
introduccion en ¢ AMCM. Ademés, es importante notar que este medio alternativo de
transporte presenta en la actualidad un gran auge no solo en México, sino a nivel mundial.
Con ello, tanto ¢l vehiculo eléctrico en si como Is infraestructurs necesaria para su
mantenimiento estén siendo objeto de estudio por los sectores publico y privado, lo cual
hace esperar que en un mediano plazo habré mejoras importantes en estos aspectos.

8. Euabuacia scontmicd s faansiss,

En el capitulo anterior, referente a la evaluacion economica y financiera, fue posible
observar que un proyecto de inversion pars la creacion de una terminal de minibuses
eléctricos resulta factible bajo ciertas condiciones, como las establecidas en el presente
capitulo, ya que, aiin considerando todos los costos en que se incurriria para la inversion
inicial, es posible obtener una TIR arriba del 13%. Sin embargo, es necesario hacer hincapié
en que la decision mis adecuada para el proyecto dependeré de varios factores tanto
internos como externos, tales como la aportacion inicial de capital, el costo real del minibus
eléctrico, ¢l tipo de inversionista (publico o privado) y Ia situacion econdmica en el
momento de la inversion, entre otros.

Para propdsitos del estudio aqui presentado, se concluye que los escenarios | y 2 serian
los més apropiados para un inversionista del sector privado, ya que se obtiene una TIR mas
alta, y sdemis con un buen grado de financismiento. 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
ademas implica una mayor aportacion de capital propio para ls inversion inicial. Por esta
razom, este Ultimo escenario se plantea como una alternativa de inversion para el Estado, ya
que por un lado éste es capaz de realizar dicha inversion y por otro ¢l transporte urbano
constituye una funcion pablica.

Aqui, es necesario recordar que la evaluacion econdmica y financiera para el presente
trabajo se realizd a precios constantes, con lo cual se supone que los ingresos y los egresos
sumentan 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 ls
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par de la inflacion, precisamente porque este servicio representa una funcion publica. De esta
maners, lo que sucede con los incrementos en este concepto es que se detiene el precio (ain
teniendo inflacion), y después de un periodo de tiempo determinado, se permite ¢l aumento
compensando los efectos del indicador macroeconomico hasta ese momento. Esto significa
que en algunos periodos los aumentos en los ingresos por este concepto serin 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 ¢l precio por
pasajero/viaje no se desfase respecto a la inflacion, lo cual podria lograrse a través de un
incentivo por parte del Estado.

4. Ascias alratisices

Tras lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que resulta factible la utilizacion del
vehiculo eléctrico, tanto en lo que se refiere al mercado y aspectos técnicos como en la
rentabilidad del proyecto de inversion. Sin embargo, ademds de lo amterior, s necesario
establecer una estrategia para lograr una introduccion exitosa de los vehiculos eléctricos en
¢l mercado.

En el caso particular del presente trabajo de tesis, el mercado de interés esté constituido
por el transporte piblico, el cual se pretende satisfacer a través de minibuses eléctricos con
las caracteristicas del 1I-UNAM. Como es bien sabido, en la actualidad todas las rutas y sus
ramales cuentan con un buen nimero de minibuses, lo que permite realizar la sustitucion de
unidades en cualquiera de ellas. Asi, lo que en este inciso se recomienda como estrategia
para la introduccion de vehiculos eléctricos en el transporte publico, es iniciar con uns ruta
de caracteristicas similares a las establecidas en el Capitulo 3, en lo que respecta a distancia
y fujo de pasajeros (15 km y 9, 600 personas diarias). A través de ello seria posible, por un
lado, probas el funcionamiento de los vehiculos y los equipos dispuestos en la terminal pars
detectar dreas de oportunidad, y por otro, promover su uso. Asi, 3¢ pretende que tras haber
tenido una experiencia real en su uso, la utilizacion del vehiculo eléctrico pueda ser
exirapolada a otras rutas y a otros mercados.

Otro aspecto de importancia que se derivaria del éxito en la introduccion de vehiculos
eléctricos en e} AMCM seria ¢l tecnolégico. Dicha introduccion, no solo permitiria un
transporte no contaminante rentable, sino que sdemis generaria tecnologia utilizable en
otras ciudades, especialmente si su desarrolio se da en nuestro pais. 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 vehiculos en México, ya que ello auments la
probabilidad de que dicha tecnologis tenga una mayor difusion a nivel nacional.
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Ahors bien, como ya se ha mencionado, al usar un vehiculo eléctrico se esth
contribuyendo de manera particular s la disminucion de contaminantes a la stmosfers.
Ademis, en ¢l caso particular del AMCM, al contar con un vehiculo de este tipo se esti
fuera del programa "Hoy no circula®, pudiendo utilizar ¢l medio de transporte todos los diss
y ovitando las verificaciones vehiculares. Este es otro punto importante pars lograr que el
vehiculo eléctrico se sitie con un buen posicionamiento en ¢l mercado.

En lo que respecta a las baterias, algunas de las empresas que en la actualidad utilizan
vehiculos eléctricos para Is distribucion de sus productos, cusntan con un programa de
reciclaje de éstas al final de su vida util, el cual es realizado mediante ls misma compafiia que
proves dichas unidades. Este o3 un factor trascendents, ya que cada vehiculo utilizs una
cantided considerable de baterias. De esta manera, otros aspecto estratégico de interés
puede ser ¢l ofrecer sste tipo de servicio a los clientes, con lo cual se logra conservar ls
imagen ecologica del minibus eléctrico, ademis de proporcionar un servicio adicional o los
compradores. Para ello, seria necesario contactar a los fabricantes de baterias, con el
proposito de averiguar los requerimientos para el reciclaje.

Finalmente, cabe mencionar que aunque no utiliza una tecnologis nuevas, el vehiculo
eléctrico spenas comienza a ser visto como un medio pars reducir los indices de
contaminacion a nivel mundial, y por tanto desde su sparicion s principios del siglo XX no
habia sido objeto de mejoras como lo es ahora, siendo ésto una de las razones por las que
sigue presentando altos costos de fabricacion, y por lo que aiin no se produce a nivel
masivo. Sin embargo, es probable que ol vehiculo eléctrico, en un futuro no muy lejano, se
sitile como un medio de transporte comin en las grandes ciudades.
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ANEXO |. RESUMEN DE LOS TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS.

dmgnlls o gty
MW ELE2 BMW Auto para 4 No hay plancs de Sadio/Azufre | 240 120 (E1) E1E] uas un motor de 32 kW
Alemania) [pessjoros | produccidn masiva
Ecomer Foard (E.U.) Minivan 100 producidos pam Sadio/Azufre | 160 120 Usa un motor de indmccién ac tritésico de 56 kW
Fiss Pomis Fial Spa (latia) | Auto pera Produccion plancada de | Plomo/Acido | R0 113 Usa un motor weric de de 92 kW
Elve PusBICTOs 300 Nigucl/ 104 (en
Cadmic ciuded)
GM ket GM(E.U) Auto dep Prody masiva para | Plomo/Acido | 190 (a 90 120 Usa dos motores de induccion ac de 43 kW
2 1995 ] km/h)
G-Vam EPRI, GM (E.U.) | Van pamn carga © | 100 en servicio como Plomo/Acido {96 (en 83 Us un ractor de de 45 kW suto comwencional
yeTos vehiculos utilitarios ciudad) convertido a eldctrico
14 301 CAT (Suecia) Auto hibrido para | Producciin mesiva pera | Plomo/Acido [ 96 97 Versién kibrides capuz de slcanzar uoa sttomasnia de
2 pasajeros 1995 Sodio/Azufre | 154 240 Km con un mecanismo auxilisr -
19EV Mcrcodes Benz | Auto para 5 Prosotipo Sodio/Clorur | 150 120 Usa dos motaves dec can rotor exierno
(Alemaniz) pusajeros, de 4 o de Niguel
Nisoam FE} Nissan (Japoa) Auto para No hay planes de Niquel/Cd 160(a 72 120 Se rocarga &l 40% en 6 s; ticne celdas solares en el
} ion masiva loo/h) techo
Aeanl Zeam | Renauh (Francia) | Auto pera 2 En dessrrollo Niquel/ 150 120 Raduccion de s distancia entre cjes pars facilitar el
Cadmio extacionamicnto
Tecn izs Tokio EP. Auto para d Prototipo Niguel/ 550 (a40 |176 Usa un motor dc smn escobillas de 25 kW en cads cje
dapon) | pamieros Cadmio _|imm)
TElem EPRI, Chrysler Minivan para 50 producidos Niquel/Fiaro | 180 105 Usa un motar de de 36 kW
(E.U 5.0 C
Fusmbes: HIE § naviembee de 1992: Elacasic } shicis ssdey for & bater tumarvow, Follute premmcionsl, Drtve Elocistc, 1993; lasunations] Susinas Wask, tayc de 199¢; F aliste dol Mimibuis Ebicwico

Specorws.
HE-UNAM. 1992; Follow del Elscwack. Tayler-Dumn.
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-3

‘Veimis Conputiis gue bs e Simacids Tgwds Agtensuis | Velesided Campie

Elscaack Taylor Dunn Vehiculo wtilitaric | En produ Ploma/Acido | 80 50 Tiene una capacidad de cangs de 682 kg; ves wn

{E.U) motor seric de 28 bp
Ainibels B, UNAM Minibils para Construccion del Plomo/Acido |70 60 Tiene sisicma de fremos regeacrativos; tieme wn peso
Eldetice blico | protetipo total de 4350
W Volkswagwen | Auto para 70 vehiculos con baterin | P ido | 130 104 Bamado cn la produccion del sutamévil Jeta
Ciy (Alcmanis) p acido-plomo fsbwicados v | Sodio/Azute {120

vendidos
Kewst rive Electric Aulo pera dos Producidos v en vents Ploma/Acido |72 ” Disco de frenos cn las 4 llentas
Elscoras Drive Electric Pick En venls Plomo/Acido | 100 103 Vehiculo hibrido. convertido de gas
Solocoria Drive Electric Auto pera dos En venta Plomo/Acido {112 n2 Motor AC; fremos regenerativos
osajeTDy
SL-E MAN (Alemanis) { Auiobus para En venta Plamao/Acido | 80 48 Capacidad para 110 passjeros
e1RjeTOS

B-Elecavic Bus Autcbus para En servicio Plomo/Acido | 96 (en 63 Capacidad pera 28 pasejeros
Shasly Munufacturing passjeros ciudad)

UsA
LT-02 Shale | US. Eleciricar | Autobus para En servicio Piomo/Acide | 112 s6 Capacided psra 22 pessjeros
Light Tegueis | Nordskog Autobus psra Prototipo de prucbe en | Plomo/Acido |88 56 Capacidad para 15 personas
NAVE Pacific Gas & Autobus para Prototipo de prucba cn | Plomo’Acido | 130 56 Capacided para 22 pessjerus

Electric jeros servicio
SEV (Showomse | CALSTART Auto de pesajeros | Prototipo de pruche Plomo/Acido 192 128 Tiene carroceria de aluminio pam disminuir el peso
Eloc Ve

Fasutx: //1E Spacows, noviapbve de 1992; Eloctuc Vaiucios sedoy for bt sumswve, Foliorw progeecionsl. Detve Elscwic, 1993,

TIFUNAM, 199 Foliae del Elacnch, Y ayler- Sy

p—————————————)
Wask, 1D Falbuy del Mimitsin Ehivivice




ANEXQ 2, CUESTIONARIO A EMPRESAS SOBRE VEHICULOS
ELECTRICOS.

Fecha |

1. DATOS GENERALES.

Sector Industrial

1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FLOTILLA ACTUAL DE
VERICULOS.

1. (Cuintos vehiculos posee la empresa?

2. (Con cudntos tipos diferentes de vehiculos se cuenta y cusles son?

3 (Cuil es ¢l periodo de renovacion para cada tipo de vehiculo eléctrico?

>

(Qué necesidad satisface cada tipo de vehiculo?

i1



s, {Cudl es la intensidad de uso de cada tipo de vehiculo? (tiempo, horarios de uso).

6. 4Qué distancia aproximada (en kilometros) recorre cada tipo de vehiculo por dia?

. CARACTERISTICAS DE LA FLOTILLA PARA CORTA DISTANCIA
(MENOS DE 80 km POR DiA).

. {Con cuintos vehiculos de este tipo cuenta la empresa?

2 i Qué servicio proporcionan y cual es su importancia?

3, (Cudl es |a carga usual (en kg) que Heva cada vehiculo?

4 {Cuil es su zona de trabajo?

S. {Cuintas rutas de trabsjo existen por vehiculo (en un periodo de tiempo
determinado) y cuiles son?

6. {Con base en qué se disedaron las rutas?

7. JEn qué tiempo promedio realizan su recorrido por dia estos vehiculos?

He



3 4 Qué canacteristicas tiene el deposito de vehiculos (superficie, ubicacion, etc.) a
partir del cual inician su recorrido?

9, (Cudles son las caracteristicas de su toma de corriente? (voltaje, kVA's disponibles,
numero de fases).

IV.  VISION DE LOS VERICULOS ELECTRICOS.

1. {Qué imagen se tiene en su empresa sobre los vehiculos eléctricos?

2. (Considera que su uso traeria algun beneficio? ;Por qué?

V.  PROGRAMAS ECOLOGICOS.
1 Actualmente la empresa cuenta con algiin programa especifico:

Ecolégico De calidad De productividad
Otros

2 Si se cuenta con algin programa ecologico, jen qué consiste?

3 (En la empresa se ha pensado en la sustitucion de vehiculos a gasolina por vehiculos
eléctricos o de algin otro tipo?

70



4 LCudl o8 la razdn de lo anterior?

S.  (Setienen planes a corto, mediano o largo plazo para proteccion ambiental? ;cubles
son?

Entrevistd

* Anenar tarjeta de presentacion del entrevistado.

n
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ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS
T — ———————

RAMAL BESCREPCION SENTIDO 1| SENTINO 2 EBAD PROMERSD BE
LONGITUD (KM) LA FLOTA (aies) | BEPASAERSS
1 12]METRO ERMITA-IZTAPALAPA 838 5.94] 1432 9 13,4990
1 13 |METRO UNTVERSIDAD-VILLA PANAMERICANA 35 s 85 [} 78468
1 17]SAN ANGEL-METRO TAXQUENA 5.94 585 11.79 i 13,634
1 20|METRO TAXQUENA-TLALPAN-ISSSTE 8.88 56| 1448 6 84508
1 21 IIZ!'APALAPA-V!CENTINA 498 4790 977 12 8,04
T 5 A T, Y 12 15,;
1 60}LA RAZA-POLITECNICO 588 sos] 1183 s 30,1034
1 61|CECILIO ROBELO-NEZAHUALCOYOTL 4.11 416] 827 10.3 2,318
1 81 [METRO TAXQUENA-VILLA ALVARO OBREGON 5.64 5.78] 1142 1.96) 44600
1 84|PROGRESO NAC.-LA RAZA 746 692 1438 11 9,727}
1 87|METRO ZARAGOZA-C.CH. 5.47 s.41 1088} 10 s.4334
1 110]METRO UNIVERSIDAD-VILLA PANAMERICANA 3.25 621 946] 6.29 5.6924
2 3]KM 13-PALMAS 6.05 6.03] 12.08] 1.93 30,465§
2 4|METRO ZAPATA-U. PLATEROS 5.84) 594l 11.78 5 10,8748
2 9IMETRO ZAPATA-U. PLATEROS 5.18 5.11] 10.29 428 2.8808
2 12| AUDITORIO-AV. JUAREZ 6.8 5o 127 287 5,069
2 15| METRO INDIOS VERDES-U. CTM 4.26 4.19] 845 6) 8,821
2 16{METRO CHAPULTEPEC-PALMAS 672 79] 1462 1.54 10,7034
2 17{METRO CHAPULTEPEC-U. PLATEROS 581 303 8.84 1_34! ll.@
2 19|METRO SEVILLA-MAZARYK 4.54 455 9.09 9 6.405)
2 20/ CHAPULTEPEC-JUEGOS MECANICOS 3.58 528] 886 1 6,364
2 21| METRO SEVILLA-GIGANTE EJERCITO 3.98 467] 865 8.25 5,458
2 22|METRO SN. COSME-PROHOGAR 6.24 5.65] 1189 32 19,86
2 27|CHAPULTEPEC-NEZAHUALCOYOTL 3.97 6.4] 1037 1 1,28
2 36]GIGANTE CUITLAHUAC-SN COSME 6.68 6.08] 1272 10 83958
2 37[METRO MIXCOAC- MUNICIPIO LIBRE 573 6.41] 12.14 43 4,889
2 3IB|METRO ERMITA-MIXCOAC 7.56) 5.63] 13.19) [3 20,374}

Fuoeute: Cosrdingriéa General de Traneperte del DDF, 1991,
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ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS
S ——— T ——————————

RABSAL] BESCREFCION SENTIRO 1]/ SENTIDO 2 EDAD PROMEDSIO BE

LONGITUD (K3) LA FLOTA (aiws) | BE PASASERDS

2 44]PORTON-LA RAZA 348} 421f 768 9 4,01

2 48]M. BARRANCA- LAS AGUILAS 1.14) 1.13] 2.27 2 $.7

2 $2{M. CHAPUL TEPEC-HORACIO 517 539] 10.56, 7| 11,754

3 SIMETRO MOCTEZUMA-METRO ARAGON 46 4 8.6 7.89] 3,138

3 10{M. MOCTEZUMA-BOSQUES DE ARAGON 7.66) 7.27] 14.93 4.2 20,05,

3 15|METRO OCEANIA-AV. 604 4.52 4620 9.14 7 3,81

3 16]METRO OCEANIA-CUCHILLA 7.15 7.84] 1499 7 28,09

3 26|CAIRO-METRO AEROPUERTO 7.12 7.52] 14.64 7] 13,81

3 29|METRO MOCTEZUMA-PENON DE LOS BANOS 575 4.9] 1065 10

3 30[METRO BALBUENA-TERMINAL AEREA 3 28] 58 10

3 31|MABE BALBUENA-METRO BALBUENA 2.1 31 52 10

3 S4/METRO NORMAL-SN A. AZCAPOZALCO 46 6.41] 1101 10

3 SSIMETRO NORMAL-SANTA BARBARA 7.25 7.75 15 9

3 63| CAIRRO-METRO MOCTEZUMA 3.04) 404] 708 3.74

3 71JOROZCO Y BERRA-M. MOCTEZUMA 4.96) 8.15] 13.11 5.86)

4 10[CUAJIMALPA-SAN FERNANDO 4.02 412] 814 26

B 3METRO OBSERVATORIO-SANTA FE 5.96) 592] 1188 9

S 7]UNIDAD BELEM-GIGANTE TACUBAYA 6.57 6.27] 12.64 6.1

3 1]PRADO MINERVA-M. TAXQUENA 545 579 11.24 3

7 1]ZARAGOZA-C.C H. ORIENTE S 14/ s84] 1098 17

7 $]JCENTRAL DE ABASTOS-CALZ. |. ZARAGOZA 3.16) 468] 884 3

7 SIMETRO G. FARIAS-RIO CHURUBUSCO 352 4.5] 8.02 17

7 6] AGRICOLA ORIENTAL-CINE SONORA 7.53 927 168 28

9 3{M. ZARAGOZA-U. EJERCITO DE ORIENTE [ 864] 864 D

9 4]C. DE MUJERES-FLORESTA 4.5 384 934 10

9 $|C. DE MUJERES-FLORESTA 3.29 3.22] 651 3

g 6}C. DE MUJERES-TEPOZANES 7.62 687 14.39 2.67 14,31

9 7]C. DE MUJERES-TEPOZANES 6.14 6.24] 1238 s 2%

9 8{C. DE MUJERES-TEPOZANES 6.58 6.58] 13.16] 2 19,3

Fuente: Cosrdingtida General de Tranggaree del DDV, 1991,
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gs& é RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS

RAMAL BESCRIRCYON SENTIDO 1 { SENTIDO 3 EDAD FROMEDIO BE
LONGITUD (XM) LA FLOTA (slw) | BE PASAIERSS

9 15]AV. 4-CALLE ENNA 7.82 73] 15.12 233 35,

9 23]C. DE MUJERES-REFORMA 4.66 486] 952 8| 14,64

9 26|M. ZARAGOZA-E. CONSTITUCIONALISTA 6.05 6.15] 122 6.89 4,0

9 30]M. ZARAGOZA-ROMERO 8.1 68 149 2.1 6,

9| 34]PANTITLAN-PRULES 6.44) 6] 1244 1.31 8,61
10 “2jM. AEROPUERTO-INFONAVIT 54 49] 103 10 6.63:
10 3jM. AEROPUERTO-CENTRAL ABASTOS 6.5 7.1 136 10 9,91
10 3]M. XOLA-PASEOS DE CHURUBUSCO 6.78 628] 13.06 10 15551
11 SJCENTRAL ABASTOS-A. ORIENTAL 58S 66| 1245 5.8 13.841
11 9]|A. ORIENTAL-CENTRAL ABASTOS 54 465 10.05 2 10,12
11 12{LZTAPALAPA-CENTRAL ABASTOS o 28] 28 9.57 3,004
12 8]CULHUACAN-M. TASQUENA 4 406 8.06 12 4,054
12 9lM. TASQUENA-PROGRESO DEL SUR 42 45 8.7 183 5834
12 10]AMP. LOS REYES-G. MODELO 5.39 5.77] 11.16 4 3,774
12 12|M. TASQUENA-CULHUACAN 5.82 Se] 11.22 7.39) 7651
12 13]M. TASQUENA-CARMEN SERDAN 492 528] 102 11.59] 4,285
12 15|M. TASQUENA-SANTA ISABEL 6.1 62] 123 10.59 5.695)
12 18]M. TASQUENA-PROGRESO DEL SUR 43 46/ 89 7.1 4,510
12 21|M. TASQUENA-APACHE 5 66| 116 12.35 9,259
12 22]M. TASQUENA-UNIDAD MODELO 4.4 49] 93 12.58 2,2208
13 Jnuwwo-lsmuonmu 461 6.09] 107 11.45 6,598
13 SIM. UNIVERSIDAD-HLIPLECO 6.28 598] 12.26 12.42 76644
13 8{TLALPAN-CALZADA DEL HUESO 6.28 6.3] 1258 10.97 8,057
14 15]COL. 3. LOPEZ FORTILLO-VERGEL 3.1 3] 6.1 11.26] 4.872]
14, 21JCENTRAL ABASTOS-SAN LORENZO 2.2 73 14.5, 12 l;’.SZQ
14 22|M. PORTALES-U. HAB. V. GUERRERO 499 5.4] 10.39 3.78 4,997
14 25|CANAL DE GARAY-COLONIA AGRARISTA 312 354 666 4.5 245
[ 3{M OBSERVATORIO-OLIVAR DEL CONDE 3.72 6.36] 12.08] 3 21,589
15 3]M. MIXCOAC-PRESIDENTES 7.93 691] le.84] 2.79 6.0304

Fuesee: Conrdiasciin Geacrsl de Trassporee del DOF, 1991.
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g& é RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS

Fu}nnu. BESCRERCION SENTIBO 1| SENTIRO 2
18] S|OLIVAR DEL CONDE-SAN ANGEL . .
16 S[SAN ANGEL-LA VENTA 6.92 7.14] 14.06 11 9,1218
17 1ITACUBA-M. HIDALGO 6.02 8.94] 1496 10, 21,1688
17 3]LOMAS DE SOTELO-M. TACUBA 47 s8] 105 11 15,111}
17 S{M. TACUBA-CERVECERIA MODELO 3.36 296] 632 3.78 1,002
17 8| TACUBA-REMEDIOS 5.34 838] 13.72 4.43 EX
17 9{M. TACUBA-PENSIL 348 365 713 14, 7.3
17 10{TACUBA. PENSIL-M. TOREQ 9.92 4.54] 14.46 11 13,51
17 11 [TACUBA-LA MARINA 7.48 56| 13.08 8 10,6108
17 12] TACUBA-LEGARIA. LA MARINA 6.25 6.52] 12.77 9| 8,5064
17 15IM. TACUBA-MONUMENTO A LA MADRE 6.07 7.15] 1322 8.87) 7,155¢
18] “7]M. INDIOS VERDES-LA PRESA 433 3.44] 7.77 4 6,151
18]  12]M.BASIICA-UNIDAD CTM 5.58 6.6] 12.18 4 11,(%
18] _ 13]M BASILICA-AMP_GABRIEL HERNANDEZ 6.52 5.64] 12.16 4 12,9
19 $]|ZARAGOZA-ARENAL 55 542] 1092 12 tﬁ
19 9|ZARAGOZA-CARACOL 2.2, 231 45! 10.78) 253
20 1]XOCHIMILCO-LA TORTUGA 5.15 s 1] 1025 8.56) 13
20 S| XOCHIMILCO-SECUNDARIA 180 6.25 7.1} 133§ 9.36| 16,84
20 11 XOCHIMILCO-SAN LUCAS 6.25 86| 1485 7.33 26,
20 12]LA NORIA-RECLUSORIO SUR 172 462] 1234 10.21 17.2
20 13|MILPA ALTA-SAN LORENZO TLACOYUCAN 281 274] 535S 7.83 L8118
20 15]MILPA ALTA-SAN PEDRO ACTOPAN 4.88 383 841 9.2 7,91
20 18]XOCHIMILCO-SAN LORENZO ATEMOAYA 3.97 375 1.72 822 10,1
20 19]XOCHIMILCO-SANT A CRUZ ACALPIXA 5.45 s.4] 1085 6.49 4,911
20 20[MILPA ALTA-SAN JUAN TEPENAHUAC 38 37 718 9.37 S
20 21]LA NORIA-SANTIAGO TEPALCATLALPLAN 26 2.4 s 8.31 1,51
20 23] XOCHIMILCO-AMP. XOCHITEPEC 47 563] 1033 6.2 4,
21 2|MILPA ALTA-SANTA ANA TLACOTENCO 3.63 9.2} 1283 16 9,14%
22| 1{M. ZARAGOZA-COL. PANTTTLAN 4.4 24| 88 4.7 441

Fuamte: Cosrdisacién Genersl de Tramaperee del DOV, 1991,
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ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS

JTAlRAMAL SESCREPCION SENTIDO 1[SENTIRO 2[TOTAL] EBAD PROMESSO BE
LONGITUD (M) LAFLOTA (sfm) | BE PASAJEROS

22 4|M. ZARAGOZA-CALLE 5Y 6 4.66 604 107 13 4,5
22 __6]M. ZARAGOZA-COL. EL SOL 6.02] 8.76] 14.78 11.28 5,538
22 10[M. PANTITLAN-EL SOL 6.24 446] 107 3.56) 5371
23 2IM. TACUBA-PROVIDENCIA 7.24 748] 1472 S 10,501
23 4] AZCAPOTZALCO-PROVIDENCIA 5.39 4.88] 1027 6 11,80:
24 1{M. OBSERVATORIO-COL. DANIEL GARZA 1.67 323) 49 14.14 26334
24 2JCHAPULTEPEC-CONSTITUYENTES 5.67 6.15] 1182 7.86 4,019
24 3{CINE CARRUSEL-EDO. MAYOR PRESIDENCIAL 6.76 6.74 135 1024 28,47-
24 4| CARRUSEL-SANTO DOMINGO 4.19 34| 859 971 7,869
28 S{M. VILLA DE CORTES-CENTRAL ABASTOS 5.49 5.36] 10.85 10, 20,7523
28 6]M. VILLA DE CORTES-ICACOS 4.62 698 116 13 20,081]
25 8]M. NATIVITAS-CUAUHTEMOC 736 7.64) 15 11.74 3,647%
25 _9]M. VILLA DE CORTES-COL. SIFON 4.95 501 996 9 6.9734
25 10[M. VILLA DE CORTES-U. INFONAVIT 4.66 450 9.6 10 12,1164
25 12]M. NATIVITAS-COL. ACULCO 52 3.73] 863 79 2.667
25 16{M. NATIVITAS-CALLE ARNESES 6.98 7.48] 14.46 13 16,5840
27 4]M. NATIVITAS-COL. EL TRIUNFO 42 306f 7.26 13 2878
27 6|CENTRAL ABASTOS-CABALLO DE ZARAGOZA 4.26 3.56] 882 10.38 4,771]
27, 7{CENTRAL ABASTOS-M. PANTITLAN 6.2 62| 124 12 3,3464
27 11]M. TACUBAYA-BARRIO NORTE 44 389 929 11.91 6.2224
28 3[M. NORMAL -DEFENSA NACIONAL 5.76 7.24 13 14 82234
28 S[LEGARIA-LA MARINA 4 s8] 98 6.47 12,003}
28 S{LEGARIA-CAMPO MILITAR P. 8 7.1 4.08] 1118 6.22 25,1408
28 7|M. NORMAL-DEFENSA 6.01 7.43] 13.44 7.56 3.2604
29, 2]EJIDO-M. UNIVERSIDAD 6.5 7.98] 1448 9.21 5.5934
29 3|CALIZ-M. UNIVERSIDAD 834 644] 1478 5.32 8,595)
29 7| TEXTITLAN-M. UNIVERSIDAD 6.29) 812 1441 10.02 T |
29 12]M. TASQUENA-DEPORTIVO DURANGO 4.62 4.65] 927 10.12 622
32 1JAZTECAS-M. TASQUENA 6.11 6.78] 12.89) 12 5.174)

Fuewte: Cosrdiasciéa General de Trassporee del DDF, 1991
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ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS

prLAln BESCREPCION SENTIBO 1| SENTIDO 2[TOTAL] ZDAD FROMEDIO DE [DEMANDA
LONGITUD (KW) LA FLOTA (sliss) | BE PASAJERDS
32 3INEZAHUALTPILLI-COYOACAN 6.54, 666 132 9.67) 219188
32 S{NEZAHUALTPILLI-M. TASQUENA 6.9 5711 12.61 10.2] 16,478
32 6]REY MOCTEZUMA-COYOACAN 5.42 56 11.02 9.76 9,364
32 8]M. TASQUENA-AZTECAS 6.83 5.72] 12.55 10.41 6,1
37 6]SANTA CRUZ MEYEHUALCO-QUETZALCOATL 3.05 39 695 13 6,05
37 8ISANTA CRUZ-LA NOPALERA 6.4 590 123 11 11,184
37 9|SANTA CRUZ MEYEHUALCO-COL. HANK G. 1.94 194] 388 12.95 4
37 11|SANTA CRUZ MEYEHUALCO-TENORIOS 32 32| 64 11.95 4::1“31
38 2]M. TASQUENA-CTM SEC. 10 5.95 6.31] 1226 9| 1.9800
38 4]|M. TASQUENA-CAFETALES CTM 597 6.22] 12.19 8.76, 1,791
43 3{SAN ANGEL-SANTA ROSA XOCHIACA 0 12.81f 12.81 38 32
43 4|SAN ANGEL-TETELPAN 7.24 7.34] 14.58 5.46) 19,
45 1IDR. GALVEZ-AV. AZTECAS 553 6.79] 12.32 10.9) 26 4;
46! 1]JALAPA-LAS TORRES 7.22 542] 12.64 2 26.1
50 SITLAHUAC-SAN JOSE 1.9 31 S 10.66 2,481
50 6{TUL YEHUALCO-AYOTZINGO 4.1 321 73 4.72 4,12
si 1]X3CO-TLAHUAC 7.1 72] 143 6) zs,sé
52 HBACHILLERES-COYOACAN 5.72 5.72] 1144 13.77] 9,5
55 2| TULYEHUALCO-COL. DEL CARMEN 1.65 1.02] 2.67 8.97 1,91;
S4 2[OBSERVATORIO-LA CONCHA 1.74 2.08] 3.82 11.14 10,53
56 1JFLORES MAGON-M. TASQUERA 6.64 568f 1232 10 3_7%
S8 3|G. SANCHEZ-M. POTRERO 444 428] 872 9.78 8,271
59 3[M. TASQUENA-AHUANUSCO 5.98 562] 116 8 6,3
64 4]M. INDIOS VERDES-SAN JUANICO 4.5 7.65] 12.15 11 6,65
64 9IM. INDIOS VERDES-LA PRESA 5.93 5.68] 11.6] 14] 6,224
67 1]J.M. VIRGIL-DIAZ ORDAZ 4.91 5.58] 10.49 13 3,474
70, 3[ACOXPA-LAS TORRES 64 7 134 9.79 10,654
71 1}DEP. SANTA MARTHA-MERCADO DE GPE. 5.38 451 9389 5.1} 3,861
71 2iDEP. SANTA MARTHA-ZAPATA 533 4.94] 1048 11.64 21,58

Fuemte: Cosrdinaciéa General ée Transperee del DOF, 1991,
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ANEXO 3. RUTAS DE TAXIS COLECTIVOS

BESCRIRCION SENTIBO 1[SENTIBO 2[TOTAL| EPAD PROMEDIO BE DEMANDA
LONGITUD (KM) LAPLOYA (sfiw) | BE PASANEROS
7 SIM. ERMITA-E. ZAPATA 43 44 87 3.89 47
7 12|DEP. SANTA MARTHA-IXTLAHUACA 441 349 79 8.79 13,6964
7 13|DEP. SANTA MARTHA-MERCADO DE GPE. 6.5 66! 131 421 24,9
73 1HHUBPULCO-HOSPITALES 722 2.7 1492 7 20.‘33
73 3|HUIPULCO-T. PEDREGAL HORNOS DIF 6.9 74] 143 6.18] 29|
73 4|HUTPULCO-HOSPITALES Y F. DE TEPEPAN 5.7 6111 1181 561 14.11
7s 1[ESTADIO AZTECA-TEPETONGO 6.45 743] 1388 10.96, 12,
75 2|ESTADIO AZTECA-HORNOS 6.54 565 12.19 10 10,4898
76 3]M. OBSERVATORIO-OLIVAR DEL. CONDE 5.01 5.16] 10.17 7.9 .84
o8| s[M. BALBUENA-AV. 508 6.6) 644] 13.04 931 12,478
nl “2|OBSERVATORIO-SAN PEDRO 6.66 6.55] 1321 1.46 3554
9s] 2[M. UNIVERSIDAD-HUPPULCO 5.67 533 11 10.7 7.8400
97} 1{M. UNIVERSIDAD-COL. G. RAMOS MILLAN 522 6.24] 11.46 10.8] . 2,590
9 1]M. TACUBAYA-CUEMANCO 349 565 914 6.22 5,7208
99| 6IM. REVOLUCION-TOREO . 7.58 742 15 5 12,133
99 8[M. CUITLAHUAC-SAN PEDRO XALPA 5.56 76] 13.16 524 7,55
101 1]M. VIADUCTO-COL.. G. RAMOS MILLAN 5.13 5.6/ 1073 17 16.743
108 3]M. VIADUCTO-GRANIAS MEXICO 462 4.14] 876 13 2.09;

Fucnte: Cosrdimaciin General de Trassperte dei PDF, 1991
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ANEXQ 4 TARIFAS DE CONSUMO,

CY )

Servicie Dumdstice

Todes 00 wrvicies g Gosiasn b mege s

agus potshis ¢ Sags,

1 enclusivements demistics, cunlquiess gue 08 I carge consciads
individusioents s cade residoncis.
Retes sorvicies sbie 00 samisisiardn o0 beje lensida y no
. : m
Servicie demdutice para Todes les oievicies qus dostinsn lo enerpis pars w0
1A Iocalidedes con oxclusivaments damdatios, Cuniquisrs gus 08 Is carg csnsciade
omporature modis individlasnte » cade maidencis, o lecelidedes cuys
minimaonveranods 25 | mporsturs modis mensusl on veraso duranis dos messs
oc osnganutives ¢ de aee ds 25° C coms minime; esios aaevicios
obis s mminigierdn on boja nside y 09 duberd apliciresies
Servicio demiéstico pars Tedes ls myvicies quv dostiosn lo cnergle pars e
1 Incalidades con sxclusivaments demdstics, cuniquiess qus 200 le cargs consciade
smpersturs madis iadividaiosents o cads maidencis, o lecalidedes cwya
misimsa verene ds 28 | wmpeaiure medis mensul o0 verame duats duos messs
« congaculives o mds e ds 28° C come minime; estes ervicies
shlo s mminisourén on bejs tngidn y o deburd aplicirasies
o
Servicio demietico pars Todos los omvicios qus dostinen o ensvgis para weo
Ic localidades con onclusivaments demdatios, Cuplquisre @ 3 Is cargs consciada
tomperatira modia individuslmonts & code resideacis, ® localidede cuys
minime on verano ds 30°C | lompersiurs modis mensunl @ verses duranie doe messs
congeculives o mds 208 & 30° C come minime; etes sarvicios
ohle & sumisigiraris on baja tonsidm y 20 dobard apliciresies
ingurg oive igrify.
Servicie demdatico pars Todes les orvicies que dosiinsn lo omsrgis pors w0
D lecalidades con enclusivaments demdstics, cusiguiors @ 28 lo corge consciade
omperatera medis individaiments a cads msideacia, @ lecelidades coya
minima on vorsns ds 11°C | tomporatwses madio monsual on veruns duresis dus messs
comgeculives o mis ms ds J1* C come minime; estes mrvicios
sble o sumisistrardn on daje Wnsidn ¥ 09 deberd aplicireies
Servicio geusral haste 29 Todes las snrvicies qus destiasn lo enerpie on bajs Basidn »
2 kw ds omendn cugiquior wse, con dsmands hasis do 25 kw, cxcepie & lee
Servicie gsval pare mds | Tedes les eorvicies g dastiasn lo casrgie e baje Waside &
3 @25 kw o domends caghguier we, con demends meper & 13 kv, cwepie & I
Servicie pars slumbrade Al sunisigiee @ casrgle s ol qavvisio o smmibleees,
L) piblico ahumbeede y shumbrade ernamontsl por tomporadas, & calies,
plases, pasguss y jasdines piblisss ¢n oo 2nns conswbades dol
DB
Servicie pare shembrade Al quminigtve ds onsegle olistriss pare of easvicie o ssmidhres,
SA pablice shumboads y shombrade oreamente) por bmpesndss, do calies,
M”yﬂ-ﬂh.ﬁdﬂu-:“
[ X}
Servicio pars bombes & Al uuminisirs @ emmrgle clistrics pare esrvicie pidiice ds

Sumbee ds aguss potabies ¢ mpus.




Sarvicio Temporal

Todos 108 servicios que deatinen la cncrgia \cmporaimente &

cualquier w0, exclusivamenic donde y cuando la capacidad de
las inmalaciones del sumninistrador lo permitan y éstc tenga

Servicio para bombeo
de agua para  ricgo
agricola

lincas de distribucion adecuadas pars dar el servicio.

A los servicios en alta o baja tensidn, que destings la cnergla
para cl bombeo de agua ulilizada cn cl ricgo de licrras dedicadas
al cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde

s¢ encucnilre instalado el oguipo de bombeo.

oM

Tarifa ordinaria para
servicio general cn media
tensién  con  demanda
menor a_H00 kw

A los servicios que desitnen la crergla cn media wnsion a
cualquicr uso, con una demanda menor a 1,000 kw.

HM

Tarifa horaria para
servicio gencral en media
tension, con demanda de
100 kw 0 mds

A los scrvicios que destinen la cnergla cn media tension a
cualquict uso, con una demanda de 1000 kw o mds.

H-s

Tarifia horaria para
scrvicio general cn alla
tension, nivel
subtransmision

A los scrvicios quc destinen la cnergia a cualquicr uso,
suminisirados cn alla tension, nivel sublransimision.

H-SL

Tarifia homaria  pam
servicio general en ala
tension,nivel
sublransmision,

larga _utilizacion

para

A los scrvicios que desinen la encrgia o cualquicr uso,
suministrados en alia tension, nivel subiransmision, y que por las
caracterislicas de wilizacion de su demanda solicite inscribirse
en este scrvicio,

Tarifs  horaria pera
servicio general en alla
tension, nivel transmision

A los servicios que destinen | cnergin a cualquict uso,
suministrados ¢n alta Lensidn, nivel transmision.

H-TL

Tarifa horaria para
servicio general en ala
tension, nivel
transmision, para larga
utilizacion.

A los scrvicios que destinen la energla a cualquier uso,
suministrados en alta tcnsion, nivel transision y que par las
caracteristicas de tilizacion de su demanda soliciten inscribirse
e esle sservicio.

-

Tarifa para scrvicio
interrumpible.

A los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL Y H-TL que
soliciten inscribirsc adicionalmente en este scrvicio v que lengan
una demanda maxima media en periodo de punia o base, mayor
o igual a 20,000 kw durantc los tres meses previos a la solicitud
dc inscripeion.

Fusnte: Torifes para ¢l Sumiaistro y Vents de Rnergie Blictrics, octubre de 1992 (actuatizadas con In sueve

waided monetaria).
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ANEXO 8, ANALISIS ENERGETICO.

. ‘E,(Euuh para vencer Ias fuerzas resistentes):
Ef=[romg + 0.5CdpAVy2) Lj
Lj=VeNh=213 km
Eg=36.3865 kWh

o Ea(Energia para acelerar ¢l vehicule):
Ea=[0.5mVc2]N
N = nimero de paradas en la jornada
N = Lj/Ep ; Ep = distancia recorrida entre paradas
Ea=104423 kWh

o  E, (Energia de regenerade en ol frenado):
E;=[0.5mVc2]NR

R = % de energia cinética del vehiculo susceptible de recuperarse con el frenado
regenerativo

E;=0.7518 kWh
o Ec(Energia consumida):
Ec = [Ea + EfJ/[n;*nm®nt*nbg) - Er[ni*nm*ny*nbg)
Ec =72.3286 kWh
o Consumo de energia anual = Ec * Nd = 22, 566.52 kWh

» Energia necesaria para satisfacer dicho consumo = [Ec * NdJ/nte
=25, 938.53 kWh

Dentro de esta ruta, se tienen 26 vehiculos, 15 combis y 11 minibuses. Como las
caracteristicas de la G-Van se asemejan a las de una combi, los calculos posteriores se
realizaran en base a estos vehiculos. La capacidad de carga promedio para la combi asciende
a 12 pasajeros, mientras que para el minibus es de 25.
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Asi,
Combi: 15 unidades * 12 pasajeros = 180 39.56 %
Minibis: 11 unidades * 25 pasajeros = 275 60.44%

Demanda anual/vehiculo = ([6, 054 pas/dia ® 0.3956}/15 unidades) * 312 = 49, 816
pas/vehic. ‘

Ahora bien,

49, 816 pasajeros/vehiculo  -woeeee- 25, 938.53 kWh
| pasajero/vehiculo e X kWh

X =0.5207 kWh

0.5207kWh  cceeeneen (213 *312) km

YkWh e 1 km

Y =78351 x 106 kWh

Tarifa=$ 0.15369 kWh

Costo pasajero/km = (7.8381 5 106 ) * 015369 = § 1.20 % 16 km/pasajero
Cesto por kilémetre = (1.20 5 16°6) * 49, 816 = $ 0.06/km

Costo por pasajere = (1.0 3 166) * (213 * 312) = § 0.000/pasajere
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ANEXQ 6. ESCENARIO 1: FLUJO DE EFECTIVO
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ANEXO 6. ESCENARIO 2: FLUJO DE EFECTIVO
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ANEXO 6. ESCENARIO 3: FLUJO DE EFECTIVO
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ANEXO 6. ESCENARIO 1: TABLA DE CREDITO

86

PE| [] 1 ANO 2 A 3 A 4
TO MINIBUS 375,
. TOTAL MINIBUS 5,825, 0
STACION 400 0
CIVIL
ACARGAS 918,
AL COSTOS S 6 943,
BE FINANCIAMENTO
TOTAL $ T77,
$) 1.509091
TOTAL EN UBDI's 19 1 1, 19 1,001 0,
ENUDIS +4 12. 12.90%] 12.90%] 12.90%] 12 12.
BITO + INTERESES EN UDrrg 4 1.998. 1,996, 1,598,612} 1,198, 799,
EN UBK's - 1 1 ”
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ANEXO 6. ESCENARIO 2: TABLA DE CREDITO
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Di (S}
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NTERESES EN UD's
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ANEXO 6. ESCENARIO 1: ESTADO DE RESULTADOS
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ANEXO 6. ESCENARIO 2: ESTADO DE RESULTADOS
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ANEXO S. ESCENARIO 3: ESTADO DE RESULTADOS
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