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La movilidad es uno de los procesos urbanos mas complejos e
interesantes, pues representa la huella de las interacciones de
las personas con el entorno urbano (Orellana, 2011). Al estudiar
la movilidad estamos también comprendiendo otros aspectos
de la ciudad con los que esta intimamente relacionada, como
el espacio publico, los sistemas urbanos, la equidad social, la
energia, la capacidad institucional, los aspectos ambientales y
la salud de la poblacién. La movilidad urbana es, pues, uno de
los indicadores mas importantes de la calidad de vida de una
ciudad, lo que puede ser resumido en la frase “dime como te
mueves y te diré que tipo de ciudad eres’.

El caso de Cuenca (Ecuador) es visto frecuentemente
con interés por parte de tomadores de decision, planificadores
urbanos, investigadores, politicos y personas interesadas en
temas urbanos. Su condicion de ciudad intermedia, con una
calidad de vida relativamente alta, servicios basicos de calidad,
espacios publicos bien mantenidos y sistemas urbanos funcio-
nales, la han llevado a ser considerada un caso atipico en el con-
texto de las ciudades latinoamericanas, y la movilidad es uno de
los aspectos focales de ese interés.

Desde inicios del siglo XXI, el fendmeno de la movilidad en Cuen-
ca ha sufrido transformaciones importantes. En el 2000, la ciu-
dad tenia una poblacion de aproximadamente 276 mil habitantes
enun areaurbanade 6 395 hectareas (Hermida et al,, 2015). Para
ese ano se estima que circulaban alrededor de 35 mil vehiculos
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motorizados en la ciudad, lo que representaba una tasa de mo-
torizacion de 12 vehiculos por cada 100 habitantes. La limitada
extension de la mancha urbana y la densidad relativamente alta
ofrecia las condiciones dptimas de una ciudad de cercanias, en la
que una gran parte de la poblacion podia movilizarse diariamen-
te de manera facil, cémoda y rapida, tanto a pie como en trans-
porte motorizado o incluso en bicicleta. Sin embargo, el deficien-
te sistema de transporte publico, compuesto en ese entonces por
664 buses, la mayoria de ellos antiguos y en malas condiciones
y sin una planificacion adecuada, y la creciente preocupacion por
los efectos de la contaminacion en una ciudad recientemente de-
clarada Patrimonio Cultural de la Humanidad habian empujado a
la ciudad a dar pasos para reorganizar el sistema de transporte.
Hermida (2018) presenta un detallado andlisis de la historia de la
movilidad en Cuenca entre 1999 y 2014 e identifica algunos hi-
tos importantes. Basados en dicho estudio, y con algunos datos
adicionales, a continuacién, repasamos brevemente algunos de
los aspectos mas importantes de la movilidad en la ciudad en las
dos Ultimas décadas.

En 1999 el gobierno local asumid las competencias de
transito y transporte y expidio la primera ordenanza de planifi-
cacion del transporte (Ordenanza de Planificacion, Organizacion
y Regulacion del Transito y Transporte Terrestres en el canton
Cuenca, 1999). También se realizo el primer estudio técnico de-
nominado “Plan para un sistema de trafico sustentable para una
ciudad piloto, Cuenca-Ecuador. Cuenca” (PADECO, 1999), cen-
trado principalmente en el transporte publico colectivo.

A pesar de que ese plan no fue implementado en su to-
talidad, permitié dar avances clave, que incluyeron la reorgani-
zacion de las rutas de transporte publico y la conformacion de la
Camara de Transporte de Cuencaen el 2000. Tambiéen se imple-
mentd de manera obligatoria la revision técnica vehicular para el
transporte publico, que en los siguientes anos se extendio a los
demas vehiculos motorizados. En cuanto a la infraestructura,
se inicid la construccién de carriles exclusivos para buses en el
Centro Historico, no sin resistencia por parte de varios sectores;
asi mismo, se implementé el sistema de estacionamiento rota-
tivo tarifado en varias de estas zonas, pero el fuerte rechazo al



modelo inicial basado en inmovilizar los vehiculos infractores,
obligé a retirarlo y reemplazarlo, mas adelante, con un sistema
de aviso mediante un adhesivo en la ventana del vehiculo. En
2001 se inicié la construccidn de la primera ciclovia, enfocada
en actividades recreativas y poca conexién con las necesidades
de movilidad.

Para el 2004, se mostraban los primeros resultados
de la nueva institucionalidad. Por ejemplo, se realizo la reno-
vacion y optimizacién de la flota de autobuses, que se logré
reducir a 475 luego de redisenar las rutas.

Alrededor de 2005 surge un tema polémico que se des-
via de la tendencia hacia una movilidad sostenible: la propuesta
de construir una nueva autopista perimetral en la zona norte de
la ciudad, afectando casi 10 mil hectareas de suelo principal-
mente rural. Este proyecto, que cobré un gran impulso hacia
2009, se contradecia con los esfuerzos del mismo gobierno lo-
cal de controlar el crecimiento del parque automotor, fortalecer
el transporte publico e intentar mantener la compacidad de la
ciudad. De hecho, tal proyecto se contradecia directamente con
varios elementos del Plan de Ordenamiento Territorial de 2009.
La propuesta fue fuertemente criticada por varios sectores, in-
cluyendo expertos en planificacion urbana, técnicos municipa-
les, académicos vy actores politicos.

Probablemente uno de los aspectos mas importantes
entre 2005 y 2010 fue el inicio de un acelerado proceso de dis-
persion urbana, en el que la densidad poblacional de la ciudad
disminuyd debido a la creciente construccion de condominios
en areas periurbanas vy rurales. Esta dispersion tuvo efectos
nefastos que cambiaron radicalmente la trayectoria de desarro-
llo de la ciudad. Los promotores inmobiliarios podian construir
condominios cerrados sin entregar un porcentaje para espacio
publico. Ademas, estos condominios estaban en zonas alejadas,
con poca conectividad y bajo servicio de transporte publico, lo
que generd una mayor dependencia del automaévil particular.

En 2009, se implemento el sistema integrado de recau-
do para todo el transporte publico urbano, lo cual fue un paso
fundamental, ya que elimind la competencia por pasajes entre
diferentes cooperativas. Cuenca fue también la primera ciudad

ix



en el pais en implementar la tarjeta electrénica como modo de
pago en el transporte publico. Ademas, en este ano se elaboro
el primer plan de ciclovias urbanas, aunque su implementacion
no avanzoé. EL 2009 también fue importante en términos de ins-
titucionalizacién, pues se creo la Secretaria de Movilidad, vy el
ano siguiente se constituyd la Empresa Municipal de Movilidad
EMOV.

En el 2011 se iniciaron los estudios de prefactibilidad del
Tranvia de Cuenca, marcando un hito importantisimo en la mo-
vilidad de la ciudad, aunque este medio de transporte tardaria
una década en entrar en funcionamiento, luego de un tortuoso
proceso con enormes dificultades durante la contratacion, cons-
truccion y puesta en marcha.

Para el 2012 se contrat¢ el “Plan de Ciclovias Urbanas y
Proyecto Definitivo para Fase Piloto y del Estudio para el Siste-
ma de Transporte Publico en Bicicleta de la Ciudad de Cuenca”
(MOVERE y EMOV EP, 2013). En ese ano se estimaba que ape-
nas el 1% de la poblacion utilizaba la bicicleta como medio de
transporte. Sin embargo, es importante mencionar que ningun
estudio ha incluido la movilidad de ninos y adolescentes en las
estimaciones, a pesar de que ellos son usuarios frecuentes de
la bicicleta. En 2013 se inauguraron los terminales de transfe-
rencia que permitian conectar el transporte publico urbano con
el microregional y el nacional. Para el 2014, la implementacion
de ciclovias estaba completamente estancada, la mayoria de las
existentes presentaban un diseno inadecuado, falta de conecti-
vidad y ubicaciones que no correspondian a las necesidades de
planificacion.

En el 2015 se elaboro el Plan de Movilidad y Espacios
Publicos de Cuenca. Este plan representa un giro radical de la
planificacién con una visién mas integral que ya desde su titulo
reconoce la importancia del abordaje conjunto de la movilidad
y los espacios publicos. Aunque la implementacion de este ins-
trumento ha sido bastante limitada, durante los ultimos anos se
han dado algunos avances importantes. Es asi que entre 2016
y 2023 se construyeron nuevas ciclovias, continuando con el
plan original de MOVERE e incluyendo procesos de planifica-
cion participativa (Orellana y Quezada, 2018), hasta completar



un total de aproximadamente 70 km en el 2023. En el 2019
se construyo el Sistema de Transporte en Bicicleta Publica de
Cuenca, con un total de 20 estaciones, a traves de una alianza
publico-privada.

Finalmente, en el 2021 inici¢ la operacion comercial del
Tranvia de Cuenca, luego de varios anos de inconvenientes. A
pesar de que el proyecto fue planificado como parte integral del
sistema de transporte publico, hasta el 2023 no se ha iniciado si-
quiera el proceso de integracion operativa ni tarifaria con los de-
mas sistemas.

Este breve repaso historico da cuenta de los avances
que ha tenido Cuenca en materia de movilidad. Sin embargo, y
a pesar de ellos, el crecimiento del parque automotor no solo
que ha continuado, sino que se ha acelerado. La falta de politicas
publicas certeras e integradas para la aplicacion de los planes
existentes, la desarticulacion entre la planificacion urbana vy la
planificacién de la movilidad, la fragmentacion en la implemen-
tacion de los proyectos clave, la descoordinacion institucional
y la descontrolada dispersion urbana han disminuido la calidad
del sistema de movilidad de la ciudad. Es asi como, segun los
datos actuales de poblacion y matriculacion vehicular, la tasa
de motorizacion estaria en cerca de 38 vehiculos por cada 100
habitantes, es decir que se ha triplicado en los ultimos 25 anos.
Los impactos de este aumento son enormes en la poblacion y
el medio ambiente, lo cual representa, junto con la inseguridad,
uno de los mayores deterioros de la calidad de vida en la ciudad.

Cuenca goza de una escena académica particularmente dinami-
ca y productiva en aspectos relacionados a la movilidad. Entre
2015y 2022, se han publicado 73 articulos cientificos en revis-
tas indexadas en SCOPUS y SCIELO, que tratan sobre movilidad
en esta ciudad. Esto es un excelente indicador del interés acadé-
mico en estos aspectos, y el alcance internacional de la investi-
gacion local. Ademas, existe un importante nimero de articulos
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publicados en revistas indexadas en otras bases de datos regio-
nales, libros, reportes técnicos, trabajos academicos, proyectos
de fin de carrera y tesis de postgrado. Esta produccion cientifica
subraya el inmenso potencial que Cuenca tiene para desarrollar
una movilidad sostenible basada en evidencia.

Sin embargo, y a pesar de la rica produccion cientifica,
existe una desconexion entre la investigacion generada vy el ac-
ceso a esta por parte de tomadores de decisiones, planificado-
res, estudiantes e incluso otros investigadores. De los 73 articu-
los cientificos sobre movilidad en Cuenca, apenas un tercio son
de acceso abierto, mientras que la mayoria requiere suscripcion
a costosas bases académicas especializadas para su consulta.
Incluso mas preocupante es que algunos de estos trabajos se
publican en editoriales a las cuales ni siquiera las universida-
des locales estan suscritas. Adicionalmente, el idioma puede
representar un obstaculo, pues 9 de cada 10 articulos estan pu-
blicados en inglés. Este escenario plantea un serio desafio para
universidades y grupos de investigacion: se esta generando co-
nocimiento valioso para la ciudad, pero con acceso extremada-
mente limitado.

Esta obra colectiva tiene como objetivo sistematizar, divulgar y
mejorar la visibilidad de la investigacion academica en movili-
dad urbana en Cuenca.

El libro se compone de 13 capitulos, organizados en 3
secciones que exploran una amplia gama de temas. La primera
seccién “Usuarios” incluye investigaciones que exploran la re-
lacion de las personas con la movilidad, incluyendo grupos de
interés como la ninez, la poblacion en zonas periurbanas, los as-
pectos de género y las personas con discapacidad. La segunda
seccién, denominada “Sistemas’, presenta investigaciones rela-
cionadas con los diferentes sistemas de movilidad de la ciudad:
el transporte publico en bus, el sistema de bicicleta publica, el
tranvia, los sistemas de Park and Ride (estacionamientos aso-



ciados al transporte publico), y algunos aspectos de la movilidad
motorizada. Finalmente, la tercera seccién, llamada “Electromo-
vilidad” recopila investigaciones en este campo que genera cre-
clente interés como una estrategia para disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Este libro es el resultado de un esfuerzo colaborativo sin
precedentes que involucra a 45 investigadores de 12 grupos vy
departamentos de seis universidades diferentes: la Universidad
de Cuenca, Universidad Politécnica Salesiana, Universidad del
Azuay, Universidad Catolica de Cuenca, Universidad de Jaén y
Budapest University of Technology and Economics. Cabe des-
tacar que todos los autores invitados aceptaron participar y se
esforzaron por condensar su investigacion en capitulos breves
redactados en espanol y en un lenguaje accesible para un publi-
co mas amplio.

Aunque la obra es colectiva, cada capitulo fue desarro-
llado de manera individual o0 en grupos pequenos por sus res-
pectivos autores. Esto no solo enriquece la diversidad tematica
del libro, sino que también permite la inclusion de perspectivas
multiples, e incluso en algunos casos contradictorias, sobre
clertos temas. Por lo tanto, la autoria, atribucion y responsabili-
dad de cada capitulo recaen directamente en sus autores.

Es crucial senalar que, aunque este libro ofrece una vi-
sién panoramica de la reciente investigacion en movilidad, in-
cluye solamente una pequena parte del conocimiento produci-
do por la academia. En el listado de referencias al final de este
apartado se podra encontrar mas publicaciones realizadas por
el autor en colaboracion con otros investigadores referentes a la
movilidad en Cuenca.

Aun asi, todavia hay muchos temas pendientes de ex-
ploracion. La ciencia es un campo en constante evolucion, pero
confiamos en que lainercia ya generada y el alto nivel de colabo-
racion entre los investigadores de Cuenca seran cruciales para
abordar los futuros desafios de la movilidad. Esta colaboracion
promete facilitar la generacién de un conocimiento cientifico
que sea no solo riguroso, sino tambiéen Util, oportuno y accesible.
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Augusta Hermida

Acertadamente, Daniel Orellana, amigo y compilador de este li-
bro sugiere que una ciudad se caracteriza por la forma cémo se
mueve. Sin duda alguna, sus desplazamientos describen como
esta ha sido pensada y producida y, asimismo, qué la privilegia
con relacién a las interacciones econdmicas, sociales y ecolé-
gicas. Precisamente, en las relaciones que la movilidad genera
radica su complejidad y el interés de su analisis.

El caso de estudio es Cuenca, una ciudad intermedia,
Patrimonio Cultural del Ecuador y de la Humanidad, catalogada
por muchos como un buen lugar para vivir en funcién de sus
indicadores socioeconémicos vy la calidad de sus servicios, sis-
temas y espacios publicos. No obstante, en el ambito de la mo-
vilidad, si bien la Ciudad ha dado importantes avances en las
ultimas decadas, a través de planes y proyectos concretos de
movilidad sostenible, es necesario analizar si la planificacion,
la institucionalidad y los proyectos que se han implementado
alcanzan a tejer una estrategia solida de sostenibilidad para el
presente y el futuro de la Ciudad.

En ese sentido, este libro ofrece algunas lecciones para
académicos, tomadores de decisiones del ambito publico y pri-
vado, y ciudadanos interesados en la movilidad. En un primer
momento, el recorrido histérico sobre la movilidad de Cuenca
pone de manifiesto una desarticulacion entre los planes de la
urbe vy los planes y politicas de movilidad sostenible; de hecho,
en la practica, la tasa de motorizacién se ha triplicado en las tres
ultimas décadas lo que da cuenta de un crecimiento que pone en
duda la sostenibilidad deseada.

Para quienes somos responsables de las instituciones
académicas rescato algunos puntos que deben llamar nuestra
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atencion. El primero, establecer estrategias para eliminar la evi-
dente distancia que existe entre la investigacion de alta calidad
que producimos en las universidades y las instituciones gu-
bernamentales que planifican y deciden sobre la movilidad de
la Ciudad; estas investigaciones muchas veces se producen con
recursos publicos y no cumple la finalidad de incidir en los cam-
bios sociales. El segundo, en las universidades, esta investiga-
cion no necesariamente alimenta los contenidos de la formacion
de nuestros estudiantes, lo que significa que nuestros progra-
mas estarian desaprovechando gran parte de la novedad que se
produce en cada campo disciplinar. El tercero, es la falta de dialo-
go entre investigadores, grupos de investigacion o dependencias
académicas intra e interuniversitarias; debido a que la mayoria
de los estudios se obtienen en bases de datos costosas o incluso
a las que algunas universidades no estan suscritas, lo cual elitiza
la investigacion relevante realizada en nuestros contextos.

En relacion con la movilidad de Cuenca, extraigo algunas
reflexiones de las conclusiones en esta obra. En la dimension so-
cial, ninas, ninos, adultos mayores y personas con discapacidad
continlan en alto riesgo en el espacio y el transporte publico sin
que se avizoren politicas locales de prevencion de la inseguri-
dad o cambios radicales en las dinamicas de movilidad y acceso
al espacio publico que reviertan esta problematica persistente.
En la dimensidon econdmica, las inversiones publicas contindan
promoviendo el mercado de la movilidad motorizada; v, las in-
versiones en movilidad y transporte publico de los ultimos anos
estarfan generando plusvalias que podrian recuperarse para
invertir en movilidad sostenible. En la dimension ecoldgica, las
investigaciones expresan persuasivamente la necesidad de la
transicion hacia la electromovilidad vy el transporte publico eléc-
trico; la posibilidad de avanzar hacia la energia solar fotovoltaica
de uso domeéstico cuyos excedentes alimenten la red publica y
los sistemas de movilidad sostenible; también, nos presentan
alternativas tecnoldgicas para hacer mas eficiente los sistemas
tranviarios como el nuestro, la exploracion de sistemas de re-
duccion de la congestion vehicular aplicables a nuestros contex-
tos y estrategias de descarbonizacion del transporte publico.



A titulo personal, considero que el discurso de la sos-
tenibilidad es facilmente utilizable, maleable y banalizable en
la politica y en la sociedad; de manera que investigaciones ri-
gurosas como las que producimos contribuyen a disputar las
nociones de sostenibilidad de forma critica y propositiva. En las
ciudades se producen y reproducen las fuerzas del modelo eco-
nomico dominante y sus logicas presionan sobre la planeacion
y el crecimiento que separan cada vez mas las ciudades de la
naturaleza, en consecuencia, nos alejamos de la sostenibilidad.
La movilidad sostenible tiene el potencial para reconectar a la
gente con la gente y a la gente con la naturaleza.

Para finalizar, quiero elogiar el esfuerzo vy trabajo de al-
tisima calidad de 45 investigadores de las cuatro universida-
des de Cuenca y dos universidades extrajeras. Igualmente, no
puedo dejar de resaltar que esta obra proviene de una serie de
producciones cientificas sobre la Ciudad dentro del grupo de in-
vestigacion LlactaLAB — Ciudades Sustentables, parte del De-
partamento Interdisciplinario de Espacio y Poblacion de la Uni-
versidad de Cuenca, al que orgullosamente pertenezco.
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Puntos clave

- Eltransporte publico, si bien es ampliamente utilizado
en nuestra ciudad, se considera un espacio de riesgo,
principalmente para las mujeres.

- Proyectos urbanos vinculados a la movilidad pueden
provocar cambios en la dinamica inmobiliaria.

- Aspectos del entorno y el tejido urbano, asi como ca-
racteristicas demograficas como el género, inciden en
las practicas de movilidad.

Introduccion

Como parte del discurso de la sostenibilidad urbana que arran-
ca a finales del siglo XX, se cambia del paradigma del trans-
porte al de la movilidad. Esto ha obligado a investigadores y
técnicos a estudiar a profundidad sobre la movilidad no mo-
torizada y el transporte publico, como respuesta a los fuertes
impactos negativos provocados por las ciudades dependien-
tes del automavil.

Asi tambien, se ha evidenciado en las Ultimas decadas
que algunos proyectos vinculados con la movilidad urbana (sis-
temas de transporte publico, ciclovias, peatonalizaciones, etc.),



son catalizadores de transformacion, tanto positiva como nega-
tiva, en sus entornos. Un ejemplo de ello, son los cambios en la
dinamica inmobiliaria alrededor de estos proyectos.

En este contexto, a continuacion, se recogen los prin-
cipales resultados de los estudios realizados, en los ultimos 5
anos, por algunos miembros del Laboratorio de Movilidad Urba-
na de la Universidad del Azuay en Cuenca. Los temas expuestos
se organizan de la siguiente manera: 1) hallazgos relacionados
con el transporte publico y 2) hallazgos relacionados con la mo-
vilidad no motorizada.

Los articulos cientificos con sus objetivos, enfoque me-
todologico e instrumentos incluidos en este documento se deta-
llanenla Tabla 1. Cada uno de ellos demuestra la gran diversidad
de temaéticas y maneras de estudiar el fendmeno de la movilidad
urbana en una ciudad.

En el articulo 1, sobre género y movilidad en la comunidad de
la Universidad del Azuay, se destaca como resultado de las en-
cuestas que los estudiantes utilizan el transporte publico como
su principal forma de movilidad cotidiana, seguido muy de cerca
por el vehiculo privado. En el caso de las estudiantes mujeres,
un 48,4 % utiliza el transporte publico, frente al 40,3 % que se
movilizan en vehiculo privado. En el caso de los estudiantes
hombres, un 38,7 % de ellos utiliza el transporte publico, frente
al 37,8 % que utilizan el vehiculo privado (Hermida et al., 2023).

Con respecto a la seguridad, los analisis estadisticos
permitieron validar la hipétesis de que existen diferencias signi-
ficativas entre hombres y mujeres acerca del grado de preocu-
pacién sobre la seguridad en el transporte publico sobre el aco-
so (p<0,001) y la delincuencia (p=0,042), no asi con respecto a
la accidentabilidad (p=0,228). Tanto hombres como muijeres, al
ser consultados sobre su percepcion relacionada a la seguridad
de sus viajes, el transporte publico tiene sus porcentajes mas
altos en “insatisfactoria” o “muy insatisfactoria” (Hermida et al,,



2023). Los resultados cualitativos validaron los cuantitativos, ya
que el transporte publico fue mencionado varias veces en las
entrevistas como un espacio de riesgo para las mujeres.

En el articulo 2, presentamos un estudio sobre las rela-
ciones entre la preferencia residencial y la preferencia de modos
de desplazamiento en Cuenca, a traveés del método Q. El metodo
Q “utiliza herramientas cualitativas y cuantitativas para realizar
un estudio sistematico de la subjetividad implicita en las pers-
pectivas de los participantes de un grupo, a partir de una técnica
de ordenacion de afirmaciones y de andlisis factorial” (Orellana
etal, 2022, p.3). En este estudio se encontraron tres discursos:
un discurso orientado a la movilidad activa, otro orientado al
transporte publico vy finalmente, uno orientado a la exclusivi-
dad y autosegregacion. Con respecto al discurso en el cual los
participantes mostraban preferencia por el transporte publico, y
por barrios bien conectados y con diversidad de usos, resulta un
aspecto de analisis el hecho de que estos pertenecian principal-
mente a niveles socioecondmicos medios y bajos.

Sobre la incidencia del transporte publico en la dinamica
inmobiliaria, los articulos 3 y 5, estudian al sistema tranviario
de Cuenca en el tramo de la Av. De las Américas (Hermida et al,,
2018; Hermida et al., 2020). Es importante indicar que la infor-
macion de estos dos articulos fue levantada en el 2017, duran-
te la construccion del tranvia, es decir, antes de que entrara en
operacion. Al ser el tranvia la primera experiencia de un siste-
ma de esta naturaleza en la ciudad, estos estudios tuvieron un
caracter exploratorio. Se encontré que en la fecha en la cual se
recogieron los datos a través de llamadas telefénicas y anuncios
de periddico, el precio de arriendo de las viviendas aumentaba
mientras mas se alejaba del recorrido tranviario; mientras que
el precio de arriendo de los inmuebles de uso comercial tenia
una relacién inversa con la distancia al eje del tranvia. Para los
valores relacionados con la venta de inmuebles no se encontra-
ron respuestas estadisticamente significativas (Hermida et al,,
2018). Estos resultados se complementaron con el andlisis de
las percepciones de los propietarios sobre lo que sucederia con
el valor de sus bienes por el paso del tranvia una vez que estu-
viese operando; “el 84,9 % considera que lo venderia al mismo
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valor, lo que evidencia una percepcion de que el tranvia no ge-
nerara un incremento en los valores inmobiliarios. Tan solo un
13,2 % de los encuestados piensa que su inmueble costaria mas
con el tranvia en operacién” (Hermida et al., 2020, p.65).

La pertinencia de estas investigaciones radica en el he-
cho de que la literatura demuestra que sistemas de transporte
publico como metros, tranvias, buses de transito rapido (BRT),
entre otros, tienen una incidencia sobre la dinamica inmobilia-
ria, particularmente en lo que respecta a los valores de arriendo
y de venta de las propiedades. Sera de fundamental importan-
cla que se realicen nuevas investigaciones con el tranvia ya en
operacién para comprobar si ha existido variacion en los resul-
tados obtenidos en el 2017. Sin embargo, se puede intuir por la
publicidad inmobiliaria en los alrededores, colocada posterior al
inicio de la operacion del tranvia, que se ha generado un incre-
mento en los valores de ventas y arriendos; ya que los anuncios
publicitarios promocionan a los proyectos inmobiliarios con la
cercania al tranvia como un atributo positivo.

En algunos de estudios abordamos la tematica de la movilidad
no motorizada de manera directa, tal es el caso del articulo 4,
que estudia la relacion entre el entorno construido y el flujo
peatonal en Cuenca (Hermida et al,, 2019); y, en otros casos, de
manera indirecta como en el articulo 1, sobre género y movilidad
en la comunidad de la Universidad del Azuay (Hermida et al,,
2023),y el 2, sobre la relacion entre las preferencias de lugar de
residencia y de modo de desplazamiento (Orellana et al., 2022).

En el articulo 4 se realizaron conteos peatonales y se
cruzaron esos resultados con caracteristicas, levantadas a tra-
vés de fichas fisico-espaciales, del entorno construido. Al apli-
car coeficientes de regresion binomial negativos para el modelo
completo, se encontré que hay un mayor flujo peatonal princi-
palmente cuando existe restriccion de parqueo en la calle, las
edificaciones no tienen retiro frontal, las veredas son mas an-



chas, y existe un mayor numero de puertas hacia la calle (Her-
mida et al., 2019).

En el articulo 2, en el cual se aplica el método Q para
conocer los discursos sobre preferencias residenciales y su re-
lacion con su eleccion en cuanto a modos de desplazamiento,
el primer discurso encontrado es justamente aquel orientado
a la movilidad no motorizada. Se evidencié que para los parti-
cipantes identificados con este discurso “la movilidad es mas
importante que la tipologia de vivienda o el tejido urbano”; pero
recalcan la importancia de la conectividad, las veredas y el verde
urbano en los barrios de su preferencia (Orellana et al., 2022,
p 16). Los participantes que determinaron este discurso fueron
mayormente hombres, adultos jovenes, sin hijos, y de estratos
socioecondmicos medios vy altos.

En el texto 1, sobre género y movilidad en la Universidad
del Azuay, se encontrd, con respecto a la movilidad no motori-
zada, que es muy reducido el numero de miembros de la comu-
nidad que se desplazan a pie o en bicicleta, lo cual no permitio
su analisis estadistico. Sin embargo, en su parte cualitativa, el
estudio muestra que las mujeres expresan temor al caminar
solas en la calle, y que, tanto los entrevistados hombres como
mujeres reconocen una mayor vulnerabilidad de las mujeres en
el espacio publico. Fue interesante comprobar que existe una
diferenciacion entre cémo los padres organizan (o autorizan) la
movilidad de los hijos varones versus la de las hijas mujeres,
lo cual incide en el poco uso de la movilidad no motorizada por
parte de las estudiantes (Hermida et al., 2023)

Los textos analizados aportan al cuerpo tedrico y metodoldgico
sobre transporte publico y movilidad no motorizada en el con-
texto de una ciudad intermedia latinoamericana. Pero también,
dejan nuevos retos para la academia y los gobiernos locales.
Para la academia quedan retos como el realizar estudios
comparativos entre ciudades, entre casos, entre grupos po-



blacionales, etc. Asi también, el desafio serd procurar vincular
instrumentos cuantitativos y cualitativos en los proyectos de
investigacion, ya que eso permite una mayor profundizacion en
los fendmenos urbanos.

Esimportante mencionar, la necesidad de actualizar per-
manentemente datos y tendencias con respecto a los impactos
de proyectos urbanos vinculados a la movilidad y el transporte.
A manera de ejemplo, sera fundamental analizar la dindmica in-
mobiliaria con el tranvia ya en operacion.

Para los gobiernos locales, el reto es principalmente lo-
grar un verdadero cambio en la piramide de la movilidad. Desde
el nivel politico, el discurso de autoridades y técnicos se alinea
con la movilidad sustentable, sin embargo, en la practica, aun se
dejan grandes montos en los presupuestos municipales para la
inversion en movilidad motorizada privada (ej: distribuidores de
trafico), y pocos recursos para, por ejemplo, ensanchamiento de
veredas, implementacion de ciclovias, senalizacion de carriles
exclusivos para el transporte publico, etc.

Asitambién, en materia de politica publica que favorezca
a la movilidad no motorizada, se debe pensar mas alla de las in-
fraestructuras. A manera de ejemplo, los planes urbanos deben
contemplar estrategias para evitar situaciones que inhiben los
desplazamientos en modos activos, tales como los condominios
cerrados, los muros ciegos v, sobre todo, las grandes distancias
producidas por la expansion innecesaria de la ciudad.

Finalmente, los gobiernos locales, podrian ahondar en
estudios sobre el impacto de los proyectos urbanos de trans-
porte sobre la dinamica inmobiliaria, para que, en caso de existir
unincremento de plusvalias como producto de su implantacion,
estas puedan recuperarse para ser reinvertidas en mejores con-
diciones de movilidad para los cuencanos.
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Puntos clave

- La percepcién parental de inseguridad del espacio pu-
blico limita la movilidad a pie o en bicicleta de las infan-
cias.

- El espacio publico dificulta una caminata confortable,
ludica y acompanada de los ninos en su camino a la
escuela.

- Paralos ninos la presencia de vegetacién en el espacio
publico es fundamental para una caminata divertida y
confortable.

- Las estrategias de urbanismo tactico trascienden po-
blaciones y territorios, propiciando la cohesién social.

Introduccion

Hasta el 2030 las naciones tienen el reto de instaurar un de-
sarrollo urbano inclusivo y sostenible que garantice el acceso
seguro de la poblacion—y sobre todo de los mas vulnerables—a
los bienes y servicios de la ciudad, a ambientes urbanos saluda-
bles (Naciones Unidas, 2018). En este contexto, y siguiendo las
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tendencias mundiales, en Latinoamérica se realizan significati-
vos esfuerzos para propiciar que ninos y ninas sean beneficia-
rios de este proposito.

A nivel mundial la poblacién infantil de zonas urbanas
presenta una tendencia creciente de obesidad y de sobrepeso,
y del uso desmedido de medios motorizados (vehiculo, buses,
entre otros) en sus rutas cotidianas. Estas tendencias son alar-
mantes, debido a que perjudican la salud de los infantes y coar-
tan el acceso a los beneficios implicitos que tiene el movilizar-
se a pie 0 en bicicleta en su desarrollo y la sociedad. Por estos
motivos, una serie de estudios se han enfocado en los entornos
escolares y en los medios de transporte que utilizan los ninos en
sus rutas a la escuela (Hermida et al,, 2021).

Los entornos escolares, al ser los espacios cotidianos
con los que interactuan las infancias, representan una oportu-
nidad para fomentar la actividad fisica, la interaccion social y el
desarrollo cognitivo, asi como de sus capacidades y aptitudes.
Estos son lugares clave para intervenciones que instauren con-
diciones urbanas que permitan el juego, el caminar y la explo-
racion, es decir, comportamientos naturales de la ninez. Varios
estudios, realizados en diferentes ciudades del mundo, han evi-
denciado que, para alcanzar estos objetivos, es necesario supe-
rar algunos obstaculos. Entre los principales se encuentran: i) el
trafico y volumen vehicular; ii) la inseguridad vial y personal; iii)
la distancia entre la casa y la escuela, y iv) las percepciones pa-
rentales acerca de la movilidad de los ninos y ninas en la ciudad
(Hermida et al., 2021).

En el caso de Cuenca, generar este conocimiento base
es fundamental para marcar las pautas de una planificaciéon ur-
bana que prevea y mitigue los procesos de segregacion social
especialmente de las infancias, entendiendo que la priorizacion
del derecho a la ciudad de los ninos es garantia de un entorno
inclusivo, cohesionado y saludable.

En el presente capitulo se abordan los resultados y re-
flexiones de las investigaciones llevadas a cabo por el grupo de
investigacion Llactal AB, del Departamento Interdisciplinario de
Espacio y Poblacion de la Universidad de Cuenca, y aborda la
evaluacion, analisis, rediseno e intervenciones de urbanismo



tactico en entornos escolares de escuelas publicas en Cuenca,
desde el 2019 hasta el 2023. Estas investigaciones se enfocaron
en conocer la relacion de los factores sociales, individuales y del
entorno urbano con la movilidad a pie y en bicicleta de los ninos
y ninas hacia la escuela, y en proponer y evaluar estrategias de
transformacion del espacio publico para mejorar las condicio-
nes de caminabilidad.

En el cantén Cuenca existen aproximadamente 389 escuelas;
209 se localizan en la zona urbana, de las cuales el 55 % son
particulares y el 45 % son publicas (Ministerio de Educacion,
s.f.). La planificacion estatal procura que los nifos y ninas que
opten por la educacion publica asistan a escuelas cercanas a su
vivienda, lo que les da la oportunidad de: i) recorrer distancias
mas cortas en su trayecto a la escuela, 1i) movilizarse a pie 0 en
bicicleta y iii) consecuentemente, incrementar sus niveles de ac-
tividad fisica. Sin embargo, en la practica, una considerable pro-
porcién de los ninos vive a grandes distancias de sus escuelas.

En Cuenca, en el 2022, mas de cien mil ninos y ninas
entre 3 y 11 anos, se desplazaron cotidianamente hacia y des-
de la escuela, 200 dias del ano para ser precisos (Ministerio de
Educacion, sf.). En estos itinerarios, los ninos experimentan y
afrontan un entorno urbano disenado para adultos, pero desde
una perspectiva visual que no sobrepasa los 120 cm sobre el
nivel del piso (Figura 1) (Freire et al., 2014).

La ciudad, pese a sus bondades, presenta condiciones
de riesgo para la movilidad y la presencia de ninos en el espacio
publico, ya sea que estén acompanados o de manera auténoma.
Por un lado, Cuenca evidencia un descontrolado crecimiento del
parque automotor, con cerca de 145 000 vehiculos recorriendo
la ciudad cada dia (Beltran, 2023), lo que genera problemas de
congestionamiento vehicular, aumento de la siniestralidad y de
emisiones contaminantes y deterioro de la calidad de la vida ur-
bana. Por otro lado, el diseno de las aceras de su espacio publico
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Figura 1. Ninos intentando cruzar la Av. Cristobal Colon, via principal de
acceso a la Unidad Educativa Nicolas Sojos, Cuenca. Ecuador. Fotogra-
fia: Martin Cardoso.

no garantiza la caminabilidad segura y accesible, asi perjudica
a personas con discapacidades fisicas y a aquellas que en su
itinerario cuidan o son cuidados por otras personas (Orellana et
al., 2020).

La perpetuidad de estas condiciones es preocupante,
sobre todo en Ecuador, donde la principal causa de muerte en
ninos entre 5y 14 anos son los accidentes de transito y lesiones,
mas del 50% han sucedido siendo peatones vy ciclistas (INEC,
2022).

El congestionamiento vehicular en las horas de entrada y salida
de las escuelas podria ser descrito como cadtico, lo que genera
frecuentes quejas y reclamos por parte de los conductores. Sin
embargo, poco se ha dicho acerca de como, estos momentos
criticos, impactan en la seguridad de la comunidad educativa.



Los vehiculos se estacionan en doble fila o en lugares prohibi-
dos para dejar o recoger a los estudiantes, o incluso se detienen
en los carriles de circulacion. Las aceras, generalmente estre-
chas, se ven desbordadas, obligando a muchos a caminar por la
calzada, situacion que empeora con la presencia de obstaculos
y ventas ambulantes. Los tutores y ninos que esperan la aper-
tura de las puertas de la escuela permanecen de pie o sentados
en bancas improvisadas, expuestos muchas veces al temporal.
Finalmente, la concentracion de gases contaminantes emitidos
por los vehiculos sobrepasa los limites aceptables para la salud
humanay el ruido de las bocinas es aturdidor.

Frente a estos problemas, muchas unidades educativas
han tenido que buscar formas de mitigar, dentro de lo posible,
sus impactos. En algunas escuelas, profesores y tutores (padre,
madre, tia, u otra persona adulta) se organizan, por la manana
y al medio dia, en brigadas para controlar el transito vehicular
y resguardar a los ninos al cruzar las calles en su camino ha-
cia las puertas de la escuela; con chalecos reflectivos, senales
de "PARE", y algunos conos de seguridad, orientan y ordenan
a los vehiculos. Los vendedores ambulantes y los comercios
que se han establecido en los predios inmediatos a la escuela
se vuelven puntos de atraccion que promueven interacciones
humanas, generando en algunos casos un sentido de lugar vy
de pertenencia.

La norma que regula las caracteristicas del espacio publico ur-
bano determina que las aceras deben tener un ancho libre (sin
obstaculos) de 1,20 m para la circulacion de una sola persona;
y de 1,80 m para la circulacion de dos personas en sillas de
ruedas que transitan en direcciones opuestas (INEN Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion, 2016). De acuerdo con nuestra
investigacion, en Cuenca, el 70 % de aceras en el entorno esco-
lar inmediato, tienen un ancho entre 1,20 my 2,40 m; el 43 %
son aceras menores a 1,80 m; y el 17 % tiene un ancho mayor a



2,40 m; los anchos predominantes son de entre 1,50 my 2 m.
Sin embargo, esas dimensiones no representan el ancho libre,
pues encontramos que el 37 % de aceras presenta obstaculos
que obligan al peatdon a abandonar la acera para continuar su
recorrido por la calzada.

Esto implica que muchas de las aceras de los entornos
escolares solo permiten caminar en “fila india”, impidiendo la ca-
minata en parejas o grupos que son fundamentales para la se-
guridad. Tampoco acogen lugares de descanso o paradas tem-
porales; menos aun la caminata holgada, ludica y acompanada
que requieren los NiNOS Y niNas en su camino a la escuela. Las
actividades y comportamientos que generan los entornos esco-
lares, requieren aceras de un ancho libre que permita al menos a
tres o cuatro personas caminar juntas.

De acuerdo con el analisis realizado con la herramienta
e-MAPS ec (Orellana et al., 2021) las condiciones de caminabi-
lidad en los entornos escolares también son deficientes, debido
principalmente al deterioro de las aceras, la presencia de obs-
taculos, la falta de continuidad entre elementos de la infraes-
tructura peatonal (rampas y senalizacion), intersecciones mal
resueltas y la carencia de elementos paisajisticos. Es importante
notar, que para los ninos y ninas que se movilizan a pie, la pre-
sencia de vegetacion en sus trayectos es el principal factor que
haria del caminar hacia y desde la escuela, una experiencia con-
fortable y divertida.

Extender o agrandar las aceras para acoger las actividades del
entorno escolar, conlleva otros beneficios. Por un lado, contri-
buye a la pacificacion de las calles; disminuye el ancho de los
carriles vehiculares y consecuentemente la velocidad a la que
transitan. Por otro lado, el espacio se limita para la ejecucion de
maniobras de rebasamiento o de retorno de los conductores vy
ocasiona que las estancias vehiculares, en calles restringidas
para el estacionamiento, sean breves. También favorece a dis-



minuir la distancia de cruce de los pasos peatonales. Los ninos
al caminar a menor velocidad que los adultos, requieren mas
tiempo para recorrer una distancia y por lo tanto mas elementos
de control que garanticen su cruce.

Pese a que la legislacion ecuatoriana establecio en zonas
escolares una velocidad maxima de 20 km/h, las condiciones y
diseno del entorno urbano no favorecen a su cumplimiento. De
acuerdo con el Manual de Seguridad Vial Urbana del Ecuador,
en zonas donde la velocidad permitida es de 30 km/h o menor,
se recomienda carriles vehiculares de 2,70 m de ancho, y en el
caso de que el carril sea compartido por vehiculos y buses, de
3 m (Agencia Nacional de Transito, 2021). Sin embargo, en los
entornos escolares de Cuenca, el 83 % de calles tienen un ancho
mayor a 6 m, con anchos recurrentes de 7y 8 m con la presen-
clade 2 carriles. Estos anchos equivalen a la distancia mas corta
que generalmente los ninos tienen que recorrer para cruzar la
calle, misién que se dificulta aun mas por la carencia de semafo-
ros vehiculares y peatonales en el 87 % de las intersecciones de
los entornos escolares.

La eleccion del medio de transporte en el que se movilizan los
ninos y ninas hacia y desde la escuela depende principalmente
de la decision de sus tutores. En esta decisidn entra en juego
su juicio de valor sobre el movilizarse en la ciudad, la situacion
socioecondmica del hogar y la conveniencia cotidiana.

En general, en Cuenca, los tutores temen que los ninos
se trasladen a pie, en bicicleta o en bus, debido a una alta per-
cepcion de inseguridad ante la delincuencia, el trafico vehicular
y las deficiencias del espacio publico. Se ha observado en los
entornos escolares que una gran cantidad de ninos se movilizan
acompanados de una persona adulta; muy pocos lo hacen de
manera independiente 0 acompanados de otros ninos.

Por otra parte, pese a que la distancia es un factor de-
terminante al momento de decidir cdmo moverse, se ha con-
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firmado que los ninos de nivel socioecondémico bajo tienden
a caminar a la escuela mas que los ninos de nivel sociceco-
nomico medio y alto. En estos dos ultimos estratos, los tuto-
res prefieren que los ninos se movilicen a la escuela en auto
privado y/o en transporte escolar, sin importar la distancia a la
que se encuentre la escuela (Ballari et al., 2021). Su elecciéon
esta ligada al hecho de garantizar una movilidad segura y a la
conveniencia horaria de acuerdo con las dindmicas familiares.
En cambio, para los ninos de nivel socioecondémico bajo, debi-
do a una economia familiar en la que moverse diariamente en
transporte publico puede ser inasequible, caminar a la escuela
representa su Unica opcion.

Una vez entendidos los factores sociales, individuales y del en-
torno urbano que afectan la movilidad cotidiana a la escuela,
desarrollamos propuestas para adaptar el diseno del espacio
publico hacia entornos escolares seguros en varias escuelas de
la ciudad. Estas ideas se implementaron como prototipos me-
diante intervenciones de urbanismo tactico, a fin de evaluar si
generaban cambios en el comportamiento y percepcion de las
personas que usan el espacio: ninos y ninas, profesores, tutores,
vecinos, transeuntes, entre otros (Cardoso et al, 2021).

El urbanismo tactico, consiste en un proceso parti-
cipativo de recuperacién y mejoramiento del espacio publi-
co mediante el uso de elementos temporales y asequibles
(ONU-Habitat, 2021). Se basa en intervenciones temporales,
agiles y flexibles, que son monitoreadas, evaluadas, ajustadas
y nuevamente monitoreadas para comprobar que generen los
efectos buscados para mejorar la vivencia del espacio publico
escolar. Cada propuesta integré diferentes soluciones de dise-
no urbano como ensanchamiento de aceras, disminucién del
ancho del carril vehicular, disminucion de la longitud de pasos
cebras, incorporacion de senalizaciéon (horizontal y vertical),
vegetacion y bancas.



Las propuestas fueron monitoreadas luego de su im-
plementacion para evaluarlas. Se observo que la velocidad del
transito vehicular disminuyd y se ordend. Varios vehiculos se
desviaron hacia otras calles y otros realizaban paradas rapidas
para no obstaculizar. Se detectaron menos conflictos vy el ruido
de las bocinas practicamente desaparecié. El espacio peatonal
acogié de manera mas cémoda el transito de los ninos y sus
tutores, incluso de actividades de juego como la rayuela y el uso
de la bicicleta. También las bancas fueron utilizadas para sen-
tarse y descansar pese a la ausencia de sombra. Las zonas en
donde se localizan los vendedores ambulantes y sus pequenos
clientes finalmente estuvieron dentro de los limites del espacio
publico peatonal. Al disminuir la velocidad y la longitud de los
pasos peatonales, los ninos lograban pasar sin prisa de una ace-
ra a otra y eran mas visibles en el espacio publico. Asi tambien
las brigadas de la escuela pudieron realizar su trabajo con ma-
yor facilidad (Figura 2).

Figura 2. Escolares utilizan el ensanchamiento de acera realizada en
la implementacion de urbanismo tactico en la Unidad Educativa Luis
Cordero Crespo. Cuenca, Ecuador. Fotografia: Maria Clara Vasconez.
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Es interesante notar que las soluciones responden ini-
clalmente a un proceso participativo entre los actores del en-
torno escolar, los tomadores de decisiones (con jurisdiccion en
la movilidad urbana) vy el equipo de investigacion. Sin embar-
go, a medida que se evalla la intervencion, genera una serie
de reacciones, fricciones e interacciones entre propios y extra-
nos, que cohesiona y nos motiva a entablar conversaciones y



Figura 3. Intervencion de Urbanismo Tactico en el Puente del Vado.
Fotografias: LlactaLAB, Matias Cardoso, Daniel Orellana.

discusiones, posicionando la problematica y la solucidon en el
discurso de la gente, e inclusive, en otros entornos escolares
de la ciudad.

Ante los resultados positivos de experimentar el “nuevo’
espacio publico escolar, se aspira—como es propio del urbanis-
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mo tactico—a que las soluciones se implementen de manera
definitiva con infraestructura de calidad.

El proceso nos ha permitido estudiar la conveniencia
del urbanismo tactico como una herramienta de prototipado
urbano, siempre y cuando se lo aborde tomando en cuenta al-
gunas consideraciones: debe ser participativo (involucrar a la
poblacion que va a usar el espacio), experimental (buscar pro-
bar posibles soluciones), adaptable (permitir realizar cambios
y ajustes sobre la marcha), atractivo (mejorar el paisaje urba-
no y la estética), de bajo costo (utilizar materiales y elementos
disponibles y econémicos) y temporal (planificar un tiempo de
duracién determinado, luego de lo cual debe ser retirado o re-
emplazado con infraestructura mas permanente). Asi mismo,
vale la pena resaltar que, sin estas caracteristicas, las estrate-
gias de urbanismo tactico pierden su potencial e incluso pueden
volverse contraproducentes, transmitiendo una idea limitada a
lo barato y de mala calidad.

Dignificar la vida urbana de la poblacién infantil, sin duda es el
eslabdn que edifica la ciudad inclusiva y sostenible del siglo XXI.
Para este fin, la planificacién urbana no debe desestimar aque-
llos factores que se evidencian como inhibidores del derecho a
la movilidad segura de los ninos y ninas en la ciudad.

El congestionamiento y volumen vehicular que actual-
mente existe en la zona urbana, mas un espacio publico carente
de condiciones adecuadas para la movilidad de los infantes, re-
percute drasticamente la posibilidad de que los ninos y ninas se
movilicen cotidianamente a pie o en bicicleta, de manera segura
y saludable. Muchas familias, en busqueda de mayor seguridad
de los escolares, contribuyen a agudizar estas problematicas
al verse obligadas a utilizar el vehiculo privado como medio de
transporte frente a la falta de opciones adecuadas.

Los adultos son conscientes del riesgo al que actualmen-
te se exponen los ninos en el entorno escolar y comprenden la



necesidad y el impacto de intervenir en el control y orden del es-
pacio publico a diario. De ahi se evidencia la necesidad de que
los entornos escolares sean reconocidos, no solo como un lugar
de instruccion, sino también como el espacio iddneo y 6ptimo
para estimular los procesos de desarrollo de los ninos en su vida
cotidiana. También, es fundamental reconocer que no es sufi-
ciente un espacio publico que acoge Unicamente el transito, sino
aquel queinvita al disfrute, es decir, a la posibilidad de caminar de
manera ludica, de contemplar, de permanecer estacionados, de
interactuar con otras personas, como lo evidencio la ampliacion
de aceras realizada durante las intervenciones de urbanismo tac-
tico. Como lo sefnala Bourke (2017), estas experiencias crean en
los ninos un sentido de pertenencia e identidad con la ciudad.

El urbanismo tactico, tambien puede ser el catalizador
para generar una percepcion positiva sobre los entornos esco-
lares. Al fin y al cabo, las intervenciones que implementamos
en Cuenca dan continuidad a las acciones emprendidas por las
brigadas de profesores vy tutores, y agregan un insumo funda-
mental que es la evidencia técnica y cientifica. Esta evidencia
favorece a identificar con rigurosidad las principales barreras,
problematicas y soluciones de un contexto escolar especifico.
Ademas de ser un proceso cohesionador, es replicable y apoya
a la toma de decisiones.

Los resultados de esta investigacion son la base para in-
dagar en nuevos cuestionamientos. Por una parte, nos plantea
el entender las razones y motivaciones que inciden en la per-
cepcion de los tutores sobre el caminar o ir en bicicleta por la
ciudad. Posiblemente el contexto de inseguridad por el que ac-
tualmente atraviesa el pais sea el aspecto prioritario que guia
esa percepcion. Sin embargo, se debe tratar de profundizar en
entender el nivel de experimentacion del espacio publico al que
los tutores han sido expuestos cotidianamente, a fin de identifi-
car estrategias que les permita obtener una percepcion asenta-
da en la realidad de su entorno, y que les brinde la capacidad de
experimentar los beneficios de la movilidad a pie y en bicicleta.

Por otra parte, no se ha profundizado en la repercusién
que el trafico vehicular tiene en la contaminacion ambiental de
los entornos escolares. Esta investigacion si analizé este aspec-
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to, de hecho, se identificéd que los niveles de contaminacion en
estos espacios superan los limites permisibles establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud y la norma ambiental na-
cional vigente. Sin embargo, es necesario realizar mediciones
contextualizadas al individuo del estudio, pues se desconoce el
nivel de exposicion al que se someten las infancias al transitar
junto al trafico vehicular y el impacto que esta tiene en la salud
de la ninez en Cuenca.
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Puntos clave

- Cuenca presenta un modelo de desarrollo monoceéntri-
CO que genera una interdependencia con la periferia y
sus patrones de movilidad.

- La planificacion integral del transporte publico es vital
para el acceso equitativo al desarrollo y bienestar de la
poblacion.

Cuenca, la ciudad intermedia mas poblada del sistema de ciu-
dades del Ecuador, esta inmersa en un proceso de expansion
urbana que carece de una planificacion integral, lo que conduce
a la dispersion poblacional y las desigualdades espaciales (Flo-
res-Juca, Chica, et al,, 2023). Es asi que, para comprender la di-
namica de la ciudad, es crucial reconocer que no es solo un area
jurisdiccional, sino también un espacio de interdependencia que
ejerce presion sobre su periferia, lugar donde se asienta la nue-
va poblacién trabajadora de la ciudad (Flores-Juca et al., 2017a).
Las parroquias periféricas son dependientes del area urbana,
ya que en ella se concentra las zonas de empleo, bienes y ser-
vicios. Como resultado, se crea un nexo indisoluble entre estos
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espacios geograficos (Flores-Juca, Chica, et al., 2023). En este
contexto, la movilidad urbano-periférica se ha convertido en un
factor relevante en la organizacion y el desarrollo territorial. No
obstante, este tema ha sido poco abordado en la planificacion, la
misma gue se ha centrado principalmente en el drea delimitada
como urbana (Flores-Juca et al., 2017b; Flores-Juca, Chica, et
al, 2023).

Es necesario llevar a cabo investigaciones y difundir in-
formacion acerca de los desafios y soluciones que giran en tor-
no a la movilidad periférica. En este marco, el objetivo de este
capitulo es proporcionar una vision general de la movilidad en
las periferias de Cuenca. Para ello, se abordan tres tematicas
principales: i) la movilidad en la periferia, que permite contex-
tualizar los patrones de desplazamiento de la poblacion; i) la
importancia del transporte publico en la periferia, que muestra
que los territorios con mejor accesibilidad tienen mejores condi-
clones de vida, mientras que la baja cobertura del servicio oca-
siona segregacion espacial; iii) reflexiones generales, en donde
se expone cOMo estas investigaciones son un aporte para gene-
rar politicas publicas.

La movilidad en la periferia desempena un rol fundamental en
la conectividad, accesibilidad y desarrollo de sus habitantes; sin
embargo, presenta desafios Unicos producto de las distancias
geograficas y las bajas densidades. Por ello es importante es-
tudiar la movilidad desde una perspectiva integral, adaptada a
las necesidades y caracteristicas especificas de las areas peri-
féricas (Flores-Juca, Chica, et al,, 2023). No obstante, la falta de
informacion en este ambito dificulta abordar adecuadamente su
planificacién y gestién. En Cuenca los estudios realizados sobre
movilidad se centran principalmente en el area urbana, dejando
un vacio de conocimiento sobre la movilidad en las parroquias
rurales. Para llenar esta brecha del conocimiento, en Flores et al.
(2017b) propusimos un conjunto de 29 indicadores que permi-



tieron medir la sostenibilidad de la movilidad en las zonas pe-
riféricas. Para esto construimos una importante base de datos
con informacioén primaria y secundaria la cual ofrece una vision
general del estado de la movilidad para los asentamientos mas
importantes de 5 parroguias rurales: Banos, El Valle, Ricaurte,
Sinincay y Tarqui. Los resultados mostraron que la movilidad en
la periferia es poco sostenible, si bien un gran porcentaje de la
poblacion utiliza el autobUs o camina, o realizan en condiciones
deficientes, con transporte publico de mala calidad, sin espacio
adecuado en la via para caminar ni para utilizar medios alterna-

N2 Indicadores Unidad Parroquias
rurales pro-
medio
1 Viajes en medios no motorizados % 13
2 Uso de transporte publico colectivo % 60

Viajes con transbordos hacia el area

urbana % 20

Tiempo medio de viajes cotidianos
4 hacia el drea urbana del cantén en minutos 52
transporte publico

Usuarios de transporte publico que
5  pagan mas de una tarifa por motivo % 37
de trabajo

Percepcién de la calidad del trans-
6 porte publico colectivo recibido: % 38
Buen servicio

7  Vias de acceso adecuadas % 47

Espacio viario para peatones: aceras

! % 27
existentes

Fuente y elaboracion: Flores et al. (2017b).
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tivos no motorizados (Tabla 1). Estos importantes desequilibrios
promueven el uso del vehiculo privado, cuyo incremento des-
medido nos impedira avanzar hacia una movilidad sostenible
(Flores-Juca et al,, 2017b).

Las zonas periféricas, por su dindmica y organizacion
territorial presentan necesidades complejas de movilidad que
conciben dos tipos de desplazamiento: los cortos o internos que
se producen en proximidades cercanas, y los viajes largos o ex-
ternos que son producto de la expansién, con desplazamientos
fuera de la parroguia. La mayoria de la poblacién (76 %) realiza
viajes externos, principalmente hacia la ciudad de Cuenca, lo
que demuestra su alta dependencia (Figura 1). No obstante, las
parroquias periféricas que presentan mayor tasa de crecimiento
poblacional tienen menor dependencia, posiblemente porque al
consolidarse van adquiriendo mayores caracteristicas urbanas
y con ello la diversificacién de usos de suelo (Flores-Juca, Gar-
cia-Navarro, et al,, 2023).

El trabajo y el estudio son los principales motivos de
desplazamiento que, por lo general tienen como destino la ciu-
dad de Cuenca. Es importante considerar que si bien la mayoria
de estudiantes (58 %) realizan viajes largos, a través de un es-
tudio especifico sobre movilidad estudiantil, encontramos que
existe un importante porcentaje de estudiantes de nivel basico
e intermedio, que realizan viajes cortos, generalmente a centros
de educacion publica (Flores-Juca et al.,, 2022). Por otra parte, el
medio de movilizacion mas utilizado es el autobus (60 %), se-
guido del vehiculo privado (20 %). Estos porcentajes muestran
que, si bien en las zonas periféricas se asienta poblacion de di-
versos estratos socioecondomicos, mayoritariamente se compo-
ne de personas con ingresos medios bajos y bajos (Flores-Juca,
Garcia-Navarro, et al., 2023).

En cuanto al tiempo de viaje, la mayor parte (85 %) debe
invertir mas de 30 minutos para llegar a su destino, situacion
que podria agravarse en los préoximos anos debido a que las vi-
viendas se estan emplazando cada vez mas alejadas de la ciu-
dad, lo que implica mayor uso de vehiculos motorizados, y por
ende incremento del trafico vehicular y la congestion. Mientras
que, en lo referente a costos por viaje, estos son similares al del



Figura 1. Desplazamientos desde las parroquias de origen hacia los
principales destinos: viajes internos y externos. Fuente y elaboracion:
Flores-Juca, Chica, et al. (2023).

area urbana, pues la mayoria utiliza el autobus urbano que tie-
ne su origen o destino en las parroquias rurales, no obstante, el
20 % de la poblacién debe pagar mas de una tarifa para llegar
a su destino. El analisis de datos también permitid determinar
que la distancia de las parroquias con la ciudad cumple un rol
fundamental en la movilidad, las zonas que se encuentran mas
cercanas, son las que tienen mayor frecuencia de viaje sema-
nal, ademas la dependencia del transporte publico es menor vy
la dependencia del vehiculo privado se incrementa. Prospecti-
vamente se prevé que las parroquias periféricas pueden deli-
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nearse por dos rumbos, por una parte, convertirse en ciudades
dormitorio que acogen a la poblacion trabajadora de la ciudad
0 a su vez consolidarse y convertirse en nuevas centralida-
des. Cualquier opcidn incidird en la movilidad de la poblacion
urbana—periférica (Flores-Juca, Garcia-Navarro, et al., 2023).

Los patrones de movilidad en las parroquias periféricas
presentan complejidades y desafios, principalmente debido a
su dinamica territorial y dependencia con la ciudad. Por ello la
necesidad de disenar politicas y estrategias de movilidad sos-
tenible que reconozcan el papel fundamental que cumple el
transporte publico como medio articulador de estas areas (Flo-
res-Juca et al,, 2017a).

El transporte publico desempena un papel primordial en la
configuracién y desarrollo de los asentamientos humanos pe-
riféricos. Su funcidon es esencial para conectar estos espacios
geograficos con la ciudad vy asi facilitar el acceso a las diversas
actividades, especialmente para aquellos que no disponen de
medios de transporte propios. No obstante, el transporte publico
en las zonas periféricas se caracteriza por su deficiente servicio:
bajas coberturas, limitadas frecuencias y mala calidad. Estas
disparidades en el acceso al transporte contribuyen a profundi-
zar las desigualdades y la segregacion espacial como lo hemos
demostrado en Flores-Juca, Chica, et al. (2023).

En la periferia de Cuenca existen dos sistemas de trans-
porte publico. El primero lo conforman los autobuses urbanos o
convencionales que conectan la zona urbana con las cabeceras
parroquiales cercanas manejan una Unica tarifa y su frecuencia
de viaje varia de 4 a 20 minutos. Este sistema presenta la parti-
cularidad que en ciertas horas alarga su recorrido a asentamien-
tos mas alejados (ruta microregional). El segundo sistema esta
constituido por los autobuses interparroquiales que conectan
puntos centrales de la ciudad con las parroquias mas alejadas;



este sistema esta aislado, tiene su propia tarifa, la cual se difiere
en funcion de la distancia de viaje, cuenta con unidades en mal
estado vy limitadas frecuencias de viaje (Flores-Juca, Chica, et
al, 2023). Esta falta de integracion en el servicio de autobuses
genera la sobreposicidon de rutas urbanas e interparroquiales,
que incide en la movilidad urbana, ademas de desigualdades en
la calidad de servicio recibido para la poblacién que utiliza uno
u otro sistema.

Las trece parroquias rurales que colindan con la ciudad
presentan particularidades diferentes, en la cual el transporte
publico constituye una condicionante clave de la dinamica ur-
bano—territorial. En un estudio reciente de Flores-Juca, Chica,
et al. (2023) definimos tres tipologias diferentes de estas parro-
quias (Figura 2). La tipologia 1 (Ricaurte, Banos, Sinincay y San
Joaquin) presentan mayor crecimiento poblacional (promedio
3,4 %), se localizan a menor distancia del centro de la ciudad (6,2
km) y son las que tienen alta accesibilidad al transporte publico
(86 %). La tipologia 2 (Turi, El Valle, Paccha, Sinincay y Sidcay)
presenta menor tasa de crecimiento (promedio 2,5 %), estan
mas distantes del centro urbano (7,8 km) y cuentan con menor
cobertura de servicio de transporte publico (59 %). Finalmente,
la tipologia 3 (Chiquintad, Checa, Llacao y Nulti) tienen una tasa
de crecimiento poblacional baja (menor a 2 %), se encuentran
mas distantes de la ciudad (10,3 km) y son las que presentan
menor accesibilidad al transporte publico. Encontramos que las
parroguias con mayor acceso al servicio de autobuses son las
que presentan mayor crecimiento poblacional y son las mas
proximas al centro urbano, evidenciando de esta manera la im-
portancia del transporte publico en el desarrollo.

Una caracteristica de un sistema de transporte publico
eficiente y que garantice la movilidad sostenible, es permitir el
uso integrado de los modos de transporte que faciliten la inter-
modalidad, puesto que, el efecto de la distancia puede neutra-
lizarse si se cuenta con conectividad fisico—espacial. Para las
vias que conectan las parroquias periféricas con el area urbana
de Cuenca, encontramos que tan solo el 28 % de estaciones de
bus cuentan con infraestructura que preste de cierta manera
condiciones de seguridad y confort, sin embargo, la mayoria
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Figura 2. Tipologia de las parroquias periféricas en funcion del creci-
miento poblacional, acceso al servicio de transporte publico y distancia
con el centro d la ciudad. Fuente y elaboracion: Flores-Juca, Chica, et
al. (2023)

de estas no se encuentran en buen estado o no responden a
normas de localizacion o dimensionamiento. Lo que evidencia
la falta de planificacion integral del transporte (Flores-Juca et
al., 2020).

En la investigacion publicada en Flores-Juca, Gar-
cia-Navarro, et al. (2023) encontramos que el acceso al trans-
porte publico y la densidad poblacional son variables impor-
tantes para definir la segregacion espacial laboral existente en
la periferia. Los resultados muestran que la red de transporte
publico abastece eficientemente a las zonas mas densas, mien-
tras que las zonas menos densas tienen menor cobertura del
servicio, se localizan en promedio a 650 metros de esta red, in-
clusive existen viviendas emplazadas a mas de un kilémetro de
distancia. El 35 % del total de viviendas no tienen cobertura del
servicio de autobuses, por lo tanto, sus habitantes en caso de no
disponer de medios propios deben realizar mayores esfuerzos
para desplazarse: mayor tiempo de caminata, o inclusive tomar
otros medios de transporte (transbordos), enfrentandose asi a



una segregacion espacial que condiciona su desarrollo. Por otra
parte, el tiempo promedio de movilizacién de la periferia a su
lugar de trabajo oscila entre los 38 y 43 minutos, sin embargo, el
35 % de poblacion que reside en zonas de baja densidad deben
utilizar mas de 45 minutos para llegar a sus trabajos. En gasto
por transportacion, la mayoria de las personas deben pagar una
tarifa urbana, no obstante, el 34 %, emplazada principalmente
en las zonas menos densas, paga mas de una tarifa urbana para
llegar a sus empleos.

En general, no es de extranar que el acceso a los au-
tobuses sea mucho mas limitado en las zonas menos densas,
debido a que en estas areas el servicio estaria infrautilizado y
por lo tanto no seria rentable. Esta situacion se complejiza aun
mas cuando el servicio estd en manos de empresas privadas,
las cuales evidentemente buscan su beneficio econémico (Flo-
res-Juca, Garcia-Navarro, et al., 2023).

Estas tendencias existentes ponen de manifiesto que
Cuenca se encuentra en un proceso de metropolizacion que se
estd llevando a cabo en condiciones de desigualdad, sin planifi-
cacionintegral y con deficiente gestion y control de la ocupacion
del suelo, situacion que seguira agravandose a medida que con-
tinle el crecimiento poblacional y se asienten en lugares cada
vez mas dispersos.

Garantizar la accesibilidad es primordial para el desarrollo de la
poblacion, por lo que es fundamental tener en cuenta los resul-
tados de investigaciones que permitan identificar las principales
areas criticas en la movilidad de las zonas periféricas. Cada uno
de los estudios realizados sobre esta tematica han representado
un avance significativo en la comprension de la movilidad en la
periferia de Cuenca. Con base en los resultados obtenidos, es
posible conocer de manera mas precisa y detallada que la falta
de accesibilidad espacial del transporte afecta en mayor medida
a la poblacién de bajos recursos, quienes presentan dificultades
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para costear el servicio de transporte. Ademas, deben recorrer
largas distancias diarias para llegar a sus destinos y con ello las
repercusiones sociales y econdmicas que representan.

En este marco, las investigaciones constituyen el punto
de partida para que el gobierno local y otros actores involucra-
dos en la planificacion y gestion de la movilidad pueden identi-
ficar las principales areas criticas que enfrenta la poblacion pe-
riférica. A partir de ello, se pueden disenar politicas y proyectos
orientados a una movilidad mas sostenible, equitativa y eficien-
te que integre el servicio de transporte publico cantonal, urbano
e interparroquial, de manera funcional, fisica y tarifariamente y
que promueva el uso de medios alternativos comunitarios para
el adecuado desplazamiento de la poblacion mas dispersa. Es
importante ademas que se priorice el uso de medios de trans-
porte sostenibles, con una visién social, ambiental y econdémica
que contribuya a mejorar la calidad de vida de la poblacion, es-
pecialmente de aquella que histéricamente ha sido segregada.
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Puntos clave

- La normativa nacional de accesibilidad al medio fisico
es poco aplicada en las calles de la ciudad.

- Las calles y aceras de Cuenca son altamente inacce-
sibles para personas con diferentes perfiles de movili-
dad.

- Elespacio publico de la ciudad es un entorno discapa-
citante.

- Sedebe revisar y mejorar la normativa nacional de ac-
cesibilidad.

- La ciudad debe generar politicas para entornos urba-
nos inclusivos.

Accesibilidad y discapacidad

Se estima que en Latinoamérica y El Caribe viven alrededor de
66 millones de personas con algun tipo de discapacidad. En el
2017 las Naciones Unidas establecieron que las ciudades deben
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ser disenadas para todos, y dar a las personas la oportunidad de
moverse libremente, ya sea a pie, en bicicleta o en unasillade rue-
das (United Nations, 2017). Asi, el modelo de ciudad inclusiva ha
surgido como una propuesta de desarrollo urbano en la que todas
y todos deben tener acceso y movilidad autdbnoma para trasla-
darse a donde y cuando deseen (Zajac, 2016).

En Ecuador, el INEN ha emitido la Norma Tecnica Ecua-
toriana para Accesibilidad al Medio Fisico (2016) que, mediante
una guia, pretende garantizar que las nuevas intervenciones en
espacios urbanos cuenten con accesibilidad universal. Pese a
esto, pocas veces se toman en cuenta las regulaciones. Ademas,
debido a la falta de estudios y evaluaciones de su efectividad, es
incierto si estas regulaciones estan reduciendo la desigualdad
en la accesibilidad a los espacios urbanos.

Ciertamente, Cuenca ha descuidado la inclusion de per-
sonas con discapacidad en la planificacién y construcciéon del
espacio publico. De hecho, en las ultimas décadas, las interven-
ciones se han enfocado en promover el uso del automévil, se ha
mejorado la infraestructura de calzadas e incrementado zonas de
parqueo de bajo costo (Municipalidad de Cuenca, 2015) mientras
que la infraestructura designada para peatones y personas con
diferentes perfiles de movilidad ha quedado relegada a los espa-
cios residuales, mal mantenidos y en muchos casos es inexisten-
te.

Como consecuencia, las personas con discapacidad su-
fren restricciones, ven limitado su acceso a las oportunidades
urbanas y a la vida publica y quedan confinadas a unos pocos
espacios en los que pueden movilizarse. Esto constituye una
discriminacion a partir de la falsa premisa de que las condicio-
nes de movilidad “normales” tienen mayor valor que las con-
diciones de movilidad diferentes (Abberley, 2008). Se debe
revisar el concepto de personas con discapacidad para poner
atencion en los entornos discapacitantes (Allué, 2003) que ge-
neran exclusion y discriminacion en su interaccion con las di-
versidades funcionales.

En este contexto, este capitulo presenta brevemente al-
gunas investigaciones relacionadas con la accesibilidad a nivel
de calle para diferentes condiciones individuales de movilidad.



La accesibilidad a nivel de calle cuenta con diversos aspec-
tos, los dos mas importantes son la conectividad, es decir la
posibilidad o no de acceder a un espacio, y la permeabilidad,
referida a la facilidad para desplazarse por ese lugar. La conec-
tividad es en ultimo término una propiedad binaria, mientras
que la permeabilidad puede ser representada en un rango de
valores.

En la investigacion realizada en Orellana et al. (2020)
evaluamos el nivel de accesibilidad fisica en las aceras de
Cuenca, considerando dos aspectos clave: el cumplimiento de
la normativa y las condiciones reales de accesibilidad. El pri-
mero analizd el nivel de cumplimiento de la normativa INEN
de accesibilidad, considerando el cumplimiento de estandares
generales, la conectividad vy la permeabilidad; mientras que el
segundo caracterizo la presencia de obstaculos que dificultan
el desplazamiento para tres perfiles funcionales de movilidad.

Para el estudio fueron auditadas las aceras de 214
segmentos de calle, aleatoriamente distribuidos en la zona
urbana. Se realizaron dos tipos de levantamientos, el primero
consistio en un checklist para evaluar el cumplimiento de la
normativa INEN, donde se verificaron 17 pardmetros relacio-
nados a la accesibilidad en aceras (Tabla 1). El segundo fue un
mapeo de presencia de obstaculos y de la dificultad para mo-
vilizarse, efectuado con personas pertenecientes a tres perfiles
de movilidad: sin restricciones de movilidad, con movilidad
reducida (empujando un coche de bebé) y con impedimento
fisico (usuarios de silla de ruedas). Adicionalmente, con la in-
formacion levantada en el mapeo se calculd un indice de ac-
cesibilidad para cada tramo de forma que se pueda evaluar la
conectividad y permeabilidad.
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Parametros INEN

Senalizacién

Ancho minimo libre de obstaculos

Alto minimo libre de obstaculos

Cambio de textura para anunciar obstaculos

Pendiente transversal

Altura de aceras

Areas de descanso

Pavimento firme

Pavimento antideslizante

Rejillas

Pozos de revisién

Rampas en cruces peatonales

Rampas libres de obstaculos

Ancho de cruces peatonales

Areas de descanso en cruces peatonales

Paradas de bus

Banda de equipamiento

La evaluacion del cumplimiento de la normativa reflejé que nin-
guna de las rutas evaluadas llegd al 100 % de los parametros
considerados. Menos del 10 % de tramos tienen un cumplimien-
to sobre 70 % v tres cuartos de los tramos tienen menos del 50
% de cumplimiento (Figura 1). Las zonas cercanas al centro de la
ciudad presentaron mayores porcentajes de cumplimiento, sin
embargo, fueron disminuyendo hacia la periferia. Los resulta-
dos demuestran que la ciudad esta lejos de cumplir los estanda-
res planteados en la normativa ecuatoriana.
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Figura 1. Porcentaje de cumplimiento de la normativa INEN.

Las tapas de pozos constituyen el obstaculo mas frecuente,
mientras que, paradojicamente, a las rampas de acceso para si-
llas de ruedas les corresponde el segundo lugar, seguidas por
las rampas de entrada a los domicilios (Figura 2). Es lamentable
que las rampas, un dispositivo supuestamente disenado para
la accesibilidad, sean los obstaculos que mas impacto causan
en la accesibilidad, principalmente para usuarios de sillas de
ruedas. Es claro que la normativa se aplica sin criterio, pues la
mayoria de las rampas de acceso tienen pendientes y anchos
inadecuados. Por otro lado, las rampas de ingreso de vehicu-
los disminuyen el ancho efectivo de la acera, constituyendo, en
muchos casos, obstaculos insalvables. Las rampas, en conjunto,
dan cuenta de dos tercios del impacto negativo de la accesibili-
dad en la ciudad.
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Figura 2. Frecuencia e impacto de los obstaculos levantados por usua-
rios de silla de ruedas.

indices de accesibilidad a nivel de calle

Los valores del indice de accesibilidad calculados a partir del
mapeo de obstaculos presentaron diferencias significativas
para los tres perfiles de movilidad, tanto para la conectividad
como para la permeabilidad.

En cuanto a la conectividad, la mitad de los tramos fue-
ron completamente inaccesibles para los usuarios de silla de
ruedas, mientras que aquellos con movilidad reducida encon-
traron inaccesibles 3 de cada 10. En el caso de las personas sin
restriccion de movilidad, Unicamente el 15 % de tramos fueron
inaccesibles.

La situacion de la permeabilidad se representa en la
Figura 3 donde se evidencia que la mayoria de los tramos son
inaccesibles 0 muy inaccesibles para todos los perfiles de mo-
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Figura 3. Indices de accesibilidad para tres perfiles de movilidad.

vilidad. Pero es mas preocupante observar las enormes difi-
cultades que tienen las personas con impedimento fisico para
acceder al espacio publico, pues para ellas, mas del 90 % de los
tramos presentan serias dificultades de accesibilidad.

Las calles y aceras de Cuenca son altamente inaccesi-
bles. Incluso las aceras con alto nivel de cumplimiento de la nor-
ma INEN, fueron evaluadas con bajos indices de accesibilidad
por los usuarios de silla de ruedas, lo que sugiere gque la regula-
cién nacional no esta logrando su cometido.

Tres hallazgos clave evidencian que las aceras de la Cuenca
constituyen un entorno discapacitante: 1) las aceras tienen un
diseno deficiente, inapropiado y con presencia prevalente de
obstaculos; 2) la normativa nacional de accesibilidad al medio
fisico se incumple de forma generalizada, y 3) existe una pro-
funda desigualdad de accesibilidad para diferentes condiciones
de movilidad.
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La ciudad debe mejorar sus niveles de accesibilidad al
espacio publico para todas las personas. Para esto es impres-
cindible abordar el problema desde varios frentes. Por un lado,
es necesario que las instituciones reguladoras revisen y ajus-
ten la normativa con base en evidencia y con la participacion de
personas con distintas condiciones de movilidad. Por otro lado,
es indispensable lograr una apuesta por una politica publica de
accesibilidad reconociendo el derecho a la ciudad, de todas las
personas. Para esto es obligatorio que tanto los actores politicos
locales como la ciudadania organizada se involucren. Finalmen-
te, se requiere que las diversas instituciones y dependencias
que tienen competencia o que intervienen fisicamente en el es-
pacio publico (Planificacién Urbana, Movilidad, Obras Publicas,
Empresa Eléctrica, ETAPA EMOV) realicen una apuesta comun
para mejorar y mantener el espacio publico accesible.

Una de las principales contribuciones de esta investiga-
cion es la valoracion paralela que se realizé tanto para personas
sin restricciones de movilidad, personas con movilidad reducida
parcialmente y personas en silla de ruedas, lo que permitio te-
ner una evaluacion objetiva de la diferencia de accesibilidad en
las areas de estudio. Por otra parte, se diseno e implementé una
aplicacion movil de libre uso para la evaluacion de accesibilidad
de las vias, al ser gratuita permite tener un sistema de pruebas y
comparacion de estudios.

Es importante mencionar que el estudio se enfoco en las
discapacidades relacionadas con la movilidad fisica por tema de
recursos y tiempo, dejando de lado un amplio rango de disca-
pacidades. Para futuros trabajos resulta fundamental integrar
distintos tipos de discapacidad que podrian darle un nuevo en-
foque a la accesibilidad y ser una guia para la planificacion de
la ciudad.

Tener algun tipo de impedimento fisico, visual o psi-
cosocial no debe significar ser discapacitado. Dentro de toda
la complejidad humana existen personas con diversas funcio-
nalidades y el entorno construido debe contribuir e incentivar
la independencia de todas las personas y usuarios del espacio
publico. La planificacion e intervencion de los espacios publicos,
incluidas las calles y aceras, deben ser apropiadas para distin-



tos grupos de usuarios adaptandose a sus habilidades y prefe-
rencias. La discapacidad no afecta solo al individuo sino a toda
su familia, tener una accesibilidad adecuada en las ciudades se
vuelve un factor primordial para mejorar la calidad de vida de
todas y todos, sin dejar a nadie atras.
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Puntos clave

- Es necesario mejorar la planificacién urbana vy la efi-
ciencia del transporte publico para hacer la ciudad in-
clusiva, segura, resiliente y sostenible.

- Se presentan metodologias holisticas y de optimiza-
cién para mejorar calidad del servicio.

- Se definen los desafios que los gobiernos autbnomos
descentralizados deberan asumir.

El transporte publico (TP) en Cuenca es un tema critico para su
desarrollo sostenible. No solo es vital para garantizar la acce-
sibilidad de las personas a las actividades cotidianas, sino que
también contribuye a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible y mitigar los efectos negativos de la motorizacion indivi-
dual en la salud, la economia, la configuracion de la ciudad vy las
relaciones sociales (UN General Assembly, 2015). El servicio de
buses es el modo de transporte publico mas difundido en la ciu-
dad, por lo tanto es importante garantizar un servicio accesible,
justo y sostenible.

Sinembargo, los resultados de investigacion indican que
existen oportunidades de mejora en la configuracién y gestion

49



50

del transporte publico en Cuenca (Avila-Ordoénez et al., 2022;
Cazorla, 2021); por ejemplo, un porcentaje significativo de la po-
blacién no tiene acceso este servicio (Municipalidad de Cuenca,
2015}, lo que podria reducirse con una mejor distribuciéon espa-
clal y ruteo de las lineas.

A nivel mundial, los servicios publicos suelen ser los mas
afectados durante situaciones de emergencia, como la pandemia
del COVID-19 (Calderon, et al., 2022). Ese fue el caso de Ecuador,
el transporte publico fue uno de los sectores econémicos mas
afectados, lo que generd un largo proceso de recuperacion una
vez levantadas las restricciones de movilidad (Villa et al., 2021).

La implementacion de medidas como el desarrollo orien-
tado al transporte (DOT) v la gestion de la demanda del trans-
porte (GDT) podrian lograr un equilibrio entre la accesibilidad y la
habitabilidad en la ciudad, reducir la dependencia del automovil
y priorizar modos sostenibles de transporte (Cazorla, 2021).

DOT es un enfoque de planificacién urbana que integra el
diseno de espacios con el sistema de transporte para promover
una movilidad sostenible y eficiente. Busca crear entornos urba-
nos compactos, conectados y menos dependientes del automo-
vil, fomentando el uso de modos de transporte activos y publicos
(Wiedmann y Schlosser, 2021). Su objetivo es mejorar la calidad
de vida y reducir el impacto ambiental en la movilidad urbana.
Por otro lado, la Gestion de la Demanda de Transporte (GDT) con-
siste en estrategias para influir en la demanda de viajes y mejorar
la eficiencia y sostenibilidad del transporte. Promueve alternati-
vas como el uso compartido de vehiculos, el transporte publico y
la movilidad activa. Incluye la planificacion del uso del suelo y po-
liticas tarifarias para optimizar la infraestructura y reducir la con-
gestion y los impactos ambientales, para mejorar la accesibilidad
y la calidad de vida de los usuarios (Wang et al., 2022).

Por otro lado, la formulacion del problema de configura-
cion de lineas junto con la aplicacion de algoritmos para la op-
timizacion del problema permitiria alcanzar una configuracion
de la red con una significativa disminucion en el tiempo total
de viaje (Avila-Orddnez y Vansteenwegen, 2015). Ademas, la
configuracion flexible de las lineas de buses permitiria realizar
ajustes a los recorridos en situaciones inusuales, lo que repre-



senta una ventaja en términos de adaptabilidad y eficienciaenel
servicio de transporte publico (Avila-Ordoénez et al., 2022).

El transporte publico es un sistema complejo que impli-
camultiples perspectivas técnicas, econdmicas, sociales y urba-
nas, entre otras. Por lo tanto, es fundamental identificar a todas
las partes interesadas para formar alianzas que fortalezcan el
proyecto y faciliten su ejecucion, o para tomar medidas oportu-
nas que debiliten posibles oposiciones (Dudley et al.,, 2019; Sar-
ker et al., 2020). La aplicacion de metodologias holisticas como
la Teoria de Red de Actores (ANT, por sus siglas en inglés) para
mejorar el servicio de transporte publico es una contribucion
novedosa en la region en términos de conocimiento academico
y metodologias aplicadas (Muniesa, 2015).

ANT permite mapear y analizar la complejidad fisica y
social de infra-sistemas. Un infra-sistema se refiere a la infraes-
tructura fisica y material que permite las interacciones sociales
y facilita la formaciéon de redes entre los actores. Estos pue-
den ser objetos y tecnologias como carreteras, edificios, redes
de comunicacién y sistemas de transporte. ANT posibilita la
comprension sobre como las infraestructuras y las tecnologias
moldean el comportamiento y las interacciones sociales de los
actores involucrados (Sarker et al., 2020).

En este capitulo se establece la linea base del transporte
publico de Cuenca, se analiza su relacion con la Ley Organica
de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, y se exami-
na la deficiencia de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales en asumir las competencias transferidas por el go-
bierno central. Ademas, se presenta el plan de lineas de buses
en Cuencay se destacan las ventajas de contar con una configu-
racion flexible en dicho plan.

El transporte publico en Cuenca se compone de autobuses vy
tranvia, pero la cobertura de buses solo llega al 77,5 % del terri-
torio urbano (Municipalidad de Cuenca, 2015). El GAD Municipal
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es responsable de brindar el servicio de transporte publico en la
ciudad, aunque el servicio de buses, taxis y transporte mixto es
operado por el sector privado. La ausencia de una planificacion
urbana adecuada impacta negativamente al transporte publico,
afectando la calidad de vida de los ciudadanos y su movilidad.

Aunqgue el gobierno central y local proporcionan subsi-
dios para el transporte publico, estos no se enfocan en mejorar
la calidad del servicio. Ademas, los accidentes de trafico son una
de las principales causas de muerte en Ecuador, 3 279 en 2021
segun el INEC (2022). La cercania a las estaciones, o paradas
de transporte, y la cobertura geografica son importantes para
determinar la accesibilidad del transporte publico en Cuenca. La
percepcion de la calidad del servicio es variable, y la inseguridad
en el interior de las unidades es lo que mas desestimula el uso
de este medio de transporte (Mejia et al., 2015).

Para mejorar la productividad del transporte publico en
Cuenca y promover una ciudad inclusiva, segura y resiliente, es
necesario aplicar medidas adicionales que lo conviertan en un
servicio sostenible en terminos de cobertura, accesibilidad, ocu-
pacién de vehiculos, tiempo de viaje, saturacion vial y emisiones
de CO; (Cazorla, 2021). La planificacién urbana es fundamental
para mejorar la eficiencia, confianza, accesibilidad y rentabilidad
del transporte publico en una ciudad.

En el estudio de Cazorla P. (2021) hemos identificado a
los actores interesados y los no interesados, las relaciones for-
males entre ellos vy las interdependencias que juegan un papel
en el establecimiento y ejecucién de estrategias para mejo-
rar el servicio y la cobertura del transporte publico en Cuenca.
La tabla 1 muestra los 11 actores identificados, de los cuales se
reconoce a los operadores de zonas privadas de aparcamien-
to como los principales opositores a la mejora del servicio de
transporte publico en buses. Se propusieron 22 actividades de
desarrollo orientadas al transporte vy a la gestion de la demanda,
con participacion ciudadana, comunicacion y coordinacion en-
tre los departamentos gubernamentales. Ademas, se reconoce
en el estudio, la necesidad de entender el modelo de negocio de
los operadores privados de transporte publico para garantizar la
sostenibilidad del proyecto.



La Ley Organica de Transporte terrestre, Transito y Seguridad
Vial (LOTTSV) del Ecuador, modificada en agosto de 2021, esta-
blece pautas para la planificacion del transporte, priorizando la
equidad, libre movilidad y desarrollo sostenible, en concordan-

Actividades

Acciones a tomar

Actores responsables

1. Balanceo de la demanda de TP durante el dia

1.1 Aumentar la
densidad de pobla-
cion en areas donde

Actualizacion del
inventario de lotes
vacantes

Secretaria General de
Planificacion, Direc-
cion de Gestion de la

lainfraestructura Movilidad (DGM)
vial actual estd su-

butilizada y existen

terrenos vacantes

1.2 Reconfiguracion  Crear matriz DGM, EMOV EP

del plan de lineas
de manera que cada
zona de origen se
conecte de forma
eficiente hasta la
principal zona de
destino

origen-destino por
zona por linea de
bus

1.3 Balanceo de los
atractores de viaje
en las zonas con

alta demana de TP

Actualizacion del
inventario de los
atractores de viaje

Secretaria General de
Planificacion, DGM

1.4 Incrementar la
confiabilidad en el
sistema de TP

Establecer una con-
figuracion flexible
del plan de lineas

EMOV EP, Consorcio
SIR Cuenca (Opera-
dores del servicio de
transporte publico en
buses)
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Actividades

Acciones a tomar

Actores responsables

1.5 Cumplimiento
con los puntos de
parada

Programas de
educacion vial en
escuelas y colegios,
y programas de
capacitacion para
operadores de
autobuses

Consorcio SIR Cuen-
ca, usuarios de bus,
Ministerio de Educa-
cién, EMOV EP

1.6 Mejora en el
método de pago del
ticket de TP

Fortalecer el uso de
la tarjeta electrénica
mediante campa-
nas publicitarias

y programas de
educacion vial

Consorcio SIR Cuen-
ca, usuarios de bus,
Ministerio de Educa-
cién, EMOV EP

1.7 Implementar
sistemas de segu-
ridad dentro de las
unidades, como
camaras de video
(frontales y trase-
ras), validadores de
boletos y botones
de emergencia

Supervision, control
y monitoreo aleato-
rio de los dispositi-
vos instalados

Consorcio SIR Cuen-
ca, EMOV EP

1.8 Fortalecer

la formacidny
capacitacion de los
conductores

Convenios con las
universidades para
brindar formacién
académica a traveés
de programas de
formacion continua

Consorcio SIR Cuen-
ca, EMOV EP, Univer-
sidad de Cuenca

1.9 Brindar un
servicio de calidad
y calidez

Convenios con las
universidades para
brindar formacién
académica a traveés
de programas de
formacion continua

Secretaria General de
Planificacion




Actividades

Acciones a tomar Actores responsables

2. Ampliacion de la cobertura del servicio de transporte publico

en buses

2.1 Densificar

dreas con escasa
poblacién mediante
el estimulo a
constructores para
implementar pro-
gramas de vivienda

Secretaria General de
Planificacién, DGM

Mejorar la coor-
dinacion entre el
departamento de
planificacion y
control, basandose
en los productos

de 1.1. Proporcionar
incentivos para au-
mentar el nUmero de
viviendas por lote

2.2 Reconfigura- En base a los resul- DGM, EMOV EP
cién del plan de tados del punto 1.2

lineas

2.3 Reconfigura- En base a los resul- DGM, EMOV EP

cién de los puntos
de parada

tados del punto 2.2

3. Reducir el costo total del viaje para el servicio de TP

3.1 Mejorar las
condiciones de la
infraestructura vial
por donde circulan
los buses

DGM, Obras ublicas
(OOPP)

En base a los resul-
tados del punto 1.2

3.2 Implemen-

tar politicas de
prioridad parael TP
en los principales
corredores

Utilizar los datos del  DGM, OOPP
centro de operacion

de trafico (sema-

foros, senalizacion

horizontal y vertical,

elementos fisicos)

para gestionar el

trafico
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Actividades

Acciones a tomar

Actores responsables

3.3 Implementar
una frecuencia di-
namica dentro de la
tabla de operacio-
nes del TP

En base a los resul-
tados de los puntos
22y13

DGM, Consorcio SIR
Cuenca

3.4 Ampliar la co-
bertura del servicio
de TP atoda el area
urbana

En base a los resul-
tados de los puntos
13y22

DGM, EMOV EP

4. Disminuir la dominancia del vehiculo privado

41 Revisar el es-
quema fiscal para la
adquisicion de ve-
hiculos y estimular
el uso de medios de
transporte limpios
y alternativos

Reduccion progresi-
va de los subsidios
a los combustibles
para los usuarios de
vehiculos privados.
Fortalecer e
incrementar los
impuestos verdes,
por ejemplo, la
implementacién de
impuestos por kilé-
metros recorridos
durante periodos
pico en zonas con-
gestionadas

GAD Municipal de
Cuenca

4.2 Incremento del
tiempo de viaje
para los usuarios de
vehiculos privados
en favor de los
usuarios de TP
(prioridad al TP en
los corredores)

En base a los resul-
tados del punto 3.2

DGM, EMOV EP




Actividades

Acciones a tomar

Actores responsables

4.3 Reduccion pro-
gresiva de la oferta
de aparcamiento en

En base a los resul-
tados de los puntos
13y22

DGM, EMOV EP,
Secretaria General
de Planificacion,

el distrito central Operadores privados
eincremento de de zonas de aparca-
aparcamiento de miento

borde

4.4 Cambioen la Programas deedu-  EMOV EP
percepcién de la caciénenescuelasy Organizacion ciuda-
ciudadania res- colegios dana, Ministerios de
pecto a la relacion Educacién

entre propiedad de

un vehiculo privado

y el estatus social

cla con los articulos 66 y 397 de la Constitucion de la Republica
del Ecuador.

La LOTTSV garantiza la priorizacion del espacio vial y
recursos en el siguiente orden: peatones, ciclistas, usuarios de
transporte publico, transporte comercial y de carga, y usuarios
de transporte particular (Arts. 3, 7). También establece la obli-
gacion de expedir un Plan Nacional de Movilidad y Logistica del
Transporte y Seguridad Vial, supervisar y evaluar suimplemen-
tacion (Arts15,196B) y promover el uso de plataformas digitales
para la gestion de terminales terrestres, peaje automatico y un
modelo de gestion de transporte (Arts. 62A, 64A y 65A).

La ley tambiéen estimula la movilidad activa como politi-
ca nacional, establece la necesidad de implementar un Sistema
de Informacion de Movilidad (Art. 214K) y reconoce la importan-
cla de la capacitacién de conductores y actores de la movilidad
para promover una cultura vial responsable y sostenible (Arts.
88, 93). En particular, se prioriza la capacitacion en movilidad
activa, respeto al peaton vy al ciclista en los programas de capa-
citacion (Arts. 185,186, 204D, 204E de la LOTTSV).
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Sin embargo, muchos gobiernos autdénomos descen-
tralizados enfrentan desafios en el cumplimiento de estos arti-
culos debido a la falta de conocimiento y capacidad técnica en
la materia. En Cuenca, la planificaciéon y gestion del transporte
publico requiere un enfoque multidisciplinario y un profundo
conocimiento de las mejores practicas, modelos de movilidad y
tecnologias disponibles. Sin embargo, el gobierno local carece
de acceso a expertos que aprovechen la informacion de la ma-
triz origen-destino que entregamos en 2020 y que permitiria
abordar eficazmente los desafios del transporte publico.

Esta limitacion de capacidad técnica puede llevar a la
implementacion de politicas y proyectos inadecuados o mal
ejecutados, lo que resulta en una baja calidad de los servicios de
transporte y una limitada satisfaccién de los usuarios en Cuen-
ca. Por lo tanto, es fundamental fortalecer la capacitacion vy el
apoyo técnico para los funcionarios encargados de la planifica-
cion y gestion del transporte en el ambito local, con el objetivo
de asegurar una implementacion adecuada de la legislacion y
una mejora significativa en la eficiencia y calidad del transporte
publico en la ciudad.

El Problema de Planificacion de Lineas (LPP, en inglés) es un
problema combinatorio complejo que permite disenar el con-
junto de lineas que forman parte de un servicio de buses; es
decir, un plan de lineas (Borndorfer et al., 2008; Schaobel, 2012;
Duran-Micco & Vansteenwegen, 2022). Esta es una decision es-
tratégica que se ubica en la primera fase del proceso de planifi-
cacioén de transporte publico inicialmente definido en el estudio
de Ceder & Wilson (1986). Luego, se decide de forma secuen-
cial las frecuencias, horarios de partida y horarios para la flota
y conductores.

El sistema de transporte publico en bus de Cuenca se
ha configurado, en un principio, en respuesta a la aparicion de
nuevas zonas pobladas vy a la ubicacion de los atractores de via-



je mas demandados por la poblacion. Luego, ha sufrido ajus-
tes a traves de los anos, con base en estudios tecnicos que han
evaluado el servicio y han propuesto modificaciones. A pesar,
de que el servicio actual contribuye a la movilidad en la urbe,
el diseno del plan de lineas podria mejorarse aplicando algun
meétodo formal que facilite su optimizacion. En el estudio de Avi-
la-Orddnez et al. (2022) se aplica el LPP al servicio de buses
de Cuenca vigente al 2019 y demuestra que podria obtenerse
beneficios especialmente en reducir el tiempo total de viaje en
un 10 %; ademas de una importante reduccién en el nimero de
transferencias requeridas para conectar cualquier par de puntos
de la ciudad. Este ejemplo, demuestra la oportunidad de mejo-
rar que tienen los indicadores de desempeno de este importante
transporte publico.

El LPP requiere de varios parametros de entrada como la
infraestructura, los tiempos de viajes, los tiempos de transferen-
cia o la demanda. La demanda determina los lugares de origen
y los destinos de los viajes y se emplea en el LPP para satisfacer
a todo usuario potencial del servicio. Sin embargo, contar con
este dato merece grandes esfuerzos de la ciudad por procurar
recolectarlos y mantenerlos. En la actualidad la Universidad de
Cuenca, a través de su grupo de investigacién Modelos, Analisis
y Simulaciones del Departamento de Ciencias de la Computa-
cién, se encuentra aplicando un modelo matematico estocastico
para determinar la demanda de transporte publico en la ciudad.
Esa investigacion esta en curso y proximamente entregara a la
ciudad una matriz de origenes-destinos multimodal diaria, que
sera el insumo de muchos procesos que conduzcan a soluciones
de los problemas de movilidad en la urbe.

Un usuario del servicio de bus aprende a usarlo y se acostumbra
a él, pero reconoce que en ocasiones el ruteo inyecta tiempos
adicionales a su viaje. Por ejemplo, no todas las lineas de bus
siguen los caminos mas cortos entre dos puntos. Ademas, en-
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tendemos a una ruta de bus como algo que carece de flexibili-
dad, Unicamente situaciones que impidan su circulacion, como
un cierre de via, provocan un cambio en su ruta. En el estudio
de Avila-Ordéfiez et al. (2022) proponemos una visién distinta
para el ruteo de lineas de buses, un enfoque flexible al que se
denomina Flexible Line Plan (FLP).

En Cuenca, como en muchas otras ciudades, existen
eventos inusuales que pueden ser anunciados y por lo tanto
darnos oportunidad de organizarnos; un ejemplo es la realiza-
cion de eventos en el Estadio Municipal. Esta situacion restringe
el trafico en las zonas aledanas, cambia la demanda de viajes en
el sector y perjudica el tiempo que emplean esas vias comun-
mente.

Un diseno de rutas basado en un FLP sortea las difi-
cultades de la situacién inusual por medio de cambios sutiles
pero beneficiosos de las lineas habituales. Luego, se reestable-
ce el servicio normal, haciendo que los usuarios gocen de un
servicio éptimo (o cercanamente dptimo) tanto en la situacién
usual como en una inusual. Para ello se disena una heuristica
denominada Alternative Line Heuristic (ALH) que analiza un
plan 6ptimo de la situacion inusual, identifica las diferencias y
similitudes con el plan usual y adapta las lineas que operan en
la ciudad con el principio de modificar lo menos posible para
maximizar los beneficios. En el mismo estudio, se demuestra la
utilidad de la flexibilidad en las rutas de bus. La Figura 1ilustra
como ALH, disena una nueva linea (linea continua) que define la
mejor ruta posible para los usuarios que deben llegar a su des-
tino sin pasar por una zona congestionada. En este ejemplo, se
asume que el estadio de la ciudad es la sede de un evento que
atrae gran demanda. Los usuarios que no estan interesados en
asistir al evento, no deberian verse perjudicados por los efectos
negativos de usar una linea de bus que pase por esa zona (Avi-
la-Orddnez et al., 2022).

Aunqgue pudiera parecer que los tiempos de viaje usan-
do la linea alternativa serian mucho mas altos, no es cierto. Los
atascos por el exceso de la demanda, el cierre de calles alrede-
dor del estadio y una velocidad de circulacidon promedio menor,
hacen que la ruta alterna sea mas ventajosa. Si bien, el ejem-



***** Ruta usando la linea usual
Nueva ruta usando la linea alterna
'S Direccion

Figura 1. Ejemplo de flexibilidad.

plo de la Figura 1, ilustra una linea alternativa que evade la zona
conflictiva, habran otras lineas capaces de conectar mejor a la
demanda generada por el evento. En efecto, la heuristica ALH,
tambien disenara lineas alternativas que mejoren la conexion
hacia el estadio. La Figura 2, presenta una linea que evita a
los usuarios varias transferencias para llegar hasta la zona del
evento.

Pero el nimero de lineas alternativas, que sustituyen
temporalmente a las usuales, debera ser pequeno para mante-
ner el servicio lo mas parecido a lo habitual. El balance entre el
beneficio y la estabilidad del servicio es un reto para este tipo de
planificacion.

La heuristica ALH, tiene muchas ventajas, especialmen-
te el hecho de disenar rapidamente la mejor ruta considerando
toda la red; por lo tanto, su solucion es cercana al éptimo. Méto-
dos como el indicado, deberian formar parte de la organizacion
del servicio de transporte publico de la ciudad, ya que una mejor
experiencia de viaje induce a una mayor demanda del servicio.
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Figura 2. Una linea alternativa para mejorar la conexion hacia el
estadio.

Este articulo se enfoca en el analisis de la movilidad vy el trans-
porte publico en la ciudad de Cuenca, al destacar suimportancia
para el desarrollo sostenible y la calidad de vida de sus habi-
tantes. Se sefnala que, a pesar de ser un elemento fundamental,
existen desafios significativos en términos de cobertura, efi-
clencia y calidad del servicio de transporte publico . Se aborda la
aplicacion de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito
y Seguridad Vial y su impacto en la planificacion y gestion del
transporte publico en Cuenca, subrayando la necesidad de for-
talecer la capacitacidon técnica vy el apoyo para los funcionarios
locales. Ademads, se introduce un enfoque innovador llamado
Flexible Line Plan (FLP) que busca mejorar la flexibilidad vy efi-
clencia de las rutas de autobus, permitiendo ajustes dinamicos
en situaciones inusuales.



En el marco de este estudio, se identifican oportunida-
des para mejorar la calidad del transporte publico y su contribu-
cién a una ciudad mas accesible, segura y sostenible. A través
de laimplementacion de estrategias como el FLP vy la formacion
de alianzas entre diversos actores, se busca optimizar la movili-
dad en Cuencay promover un cambio positivo en la percepcion
y el uso del transporte publico. Este articulo también subraya
la importancia de abordar integralmente los desafios de movili-
dad urbana y ofrece perspectivas valiosas para la planificacion
y gestion del transporte publico en la ciudad.

Un enfoque flexible al transporte publico permite ajus-
tarse a las necesidades de sus usuarios, sin embargo, aun hace
falta estudiar sobre modos de aplicar las Tecnologias de la In-
formacion y Comunicacion para informar oportunamente a los
usuarios sobre la operacion de lineas alternativas. Para el caso
de estudio analizado, es decir la ciudad de Cuenca, se deberd
validar y calibrar la matriz origen y destino para este modo de
transporte y definir una metodologia que facilite conocer las
nuevas demandas que un evento generaran.

El transporte publico en bus, es la clave para una movi-
lidad sostenible por lo que, en el futuro la investigacion debera
identificar formas de dotarle incluso de mas flexibilidad para
atraer una mayor demanda. Es escencial que los actores involu-
crados formen parte activa de este proceso, por lo que sin duda,
se deberian organizar jornadas en las que se discuta sobre este
modo de transporte y como ofertarlo.

Tomar un bus para llegar a nuestros destinos es un acto
de ciudadania.

63



64

Avila-Ordonez, E., y Vansteenwegen, P. (2015). Towards
a Flexible and Adaptive Planning of Public Transportation: A
sensitivity analysis of the Network Design.

Avila-Ordénez, E., Tampere, C. M. J, Peralta, P. V., &
Vansteenwegen, P. (2022). The design of a flexible bus line plan.
Expert systems with applications, 203, 117352.

Borndorfer, R., Grotschel, M., y Pfetsch, M. E. (2008).
Models for line planning in public transport. Springer.

Calderon, F., Vanegas, P. C., y Avila-Ordénez, E. (2022).
A systematic review of COVID-19 transport policies and mitiga-
tion strategies around the globe. Transportation Research Inter-
disciplinary Perspectives, 100653.

Cazorla, P. (2021). A Holistic Decision-Making Process
to Improve the Productivity of Public Transportation in Cuen-
ca-Ecuador. Revista, 48(2), 33-42.

Ceder, A., y Wilson, N. H. M. (1986). Bus network de-
sign. Transportation Research Part B: Methodological, 20(4),
331-344.

Dudley, G., Banister, D., & Schwanen, T. (2019). The dy-
namics of public participation in new technology transitions: the
case of dockless bicycle hire in Manchester. Built environment,
45(1), 93-111.

Duran-Micco, J., y Vansteenwegen, P. (2022). A survey
on the transit network design and frequency setting problem.
Public Transport, 14(1),155-190.

General Assembly, G. (2015). Sustainable development
goals. SDGs Transform Our World, 2030, 6-28.



Mejia Mejia, V. L. (2015). Medicion de la percepcion sobre
servicios basicos de la poblacion mas vulnerable de la ciudad
de Cuenca-Ecuador 2010-2014. Universidad Politécnica Sale-
siana.

Municipalidad de Cuenca. (2015). Plan de movilidad y
espacios publicos. Tomo I, 540.

Sarker, R. I, Mailer, M., y Sikder, S. K. (2020). Walking to
a public transport station: empirical evidence on willingness and
acceptance in Munich, Germany. Smart and Sustainable Built
Environment, 9(1), 38-53.

Schabel, A. (2012). Line planning in public transporta-
tion: models and methods. OR Spectrum. Quantitative Approa-
ches in Management, 34(3), 491-510.

65






El sistema de park and ride
en el entorno urbano de una
ciudad media

Jairo Ortega: (2) 0000—-0001-5181-9583

Janos Toth: (2) 0000-0001-9286-3193

Tamas Peterz (2) 0000-0001-5386-5188

Martin Ortegas () 0000-0003-2913-9391

1 Department of Transport Technology and Economics, Faculty of
Transportation Engineering and Vehicle Engineering,

Budapest University of Technology and Economics.

2 Department of Control for Transportation and Vehicle Systems,
Faculty of Transportation Engineering and Vehicle Engineering,
Budapest University of Technology and Economics.

3 Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones,
Universidad de Cuenca.

Puntos clave

- Elsistema de P&R permite a las personas aparcar sus
vehiculos en una ubicacion conveniente y luego tomar
un medio de transporte publico para llegar a su des-
tino final en el centro de la ciudad, reduciendo asi la
congestion del trafico y la contaminacién en las zonas
urbanas.

- La planificacién de un sistema de P&R en ciudades
medias requiere un analisis cuidadoso de las necesi-
dades y demandas de transporte de la poblacién local,
asi como la identificacion de ubicaciones adecuadas
para los P&Rs y la integracién con el transporte publico
existente.
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El sistema de Park & Ride (P&R) es una politica de gestion de
transporte que busca reducir la congestion vehicular y promo-
ver el uso del transporte publico. Se trata de proporcionar es-
tacionamientos para vehiculos convencionales en ubicaciones
estratégicas en las periferias o dentro del entorno urbano, don-
de los conductores pueden aparcar sus vehiculos y continuar
su viaje en transporte publico (bus, tranvia, metro) hacia areas
congestionadas o de alta demanda, como el centro de la ciudad
(Ortega, Toth, y Péter, 2021b). Al disminuir la cantidad de ve-
hiculos convencionales circulando en zonas criticas, el sistema
P&R, contribuye a la reduccion de la contaminacion atmosféri-
cay al fomento de la movilidad sostenible en entornos urbanos
(Ortega, 2022). Este tipo de sistema ha sido implementado en
varias ciudades alrededor del mundo, ofreciendo a los usuarios
la posibilidad de estacionar sus vehiculos en areas designadas
y utilizar el transporte publico para llegar a sus destinos en el
centro de la ciudad.

La planificacion de un sistema de P&R demanda una
secuencia de etapas meticulosas para asegurar un funciona-
miento eficiente y cumplir con los objetivos de disminuir la con-
gestion vehicular y fomentar el uso del transporte publico. La
Figura 1, ilustra los componentes clave de un sistema P&R que
deben ser considerados en el proceso de planificacion.

Area
Residencial P&R Centro

Figura 1. Funcionamiento de un sistema de P&R.

Este capitulo aborda de manera integral nuestras inves-
tigaciones sobre planificacién de un sistema de P&R en Cuenca,
Ecuador, como ejemplo de ciudad intermedia, para promover el



uso del transporte publico y reducir la congestion vehicular vy la
contaminacion ambiental.

Para brindar un enfoque académico y técnico, los resul-
tados se han organizado en diversas subsecciones. En primer
lugar, se presentan los criterios utilizados para seleccionar las
ubicaciones mas adecuadas del sistema de P&R. En segundo
lugar, se determinan estas ubicaciones basadas en los criterios
previamente definidos y se mapean las areas de captacion del
sistema de P&R en Cuenca. Finalmente, se explica cémo la inte-
gracion del sistema de P&R con vehiculos eléectricos y auténo-
mos puede reducir la emision de contaminantes.

En las investigaciones publicadas en Ortega, Moslem, et al.
(2021) y Ortega, Moslem, et al. (2023) hemos propuesto 6 cri-
terios principales y 19 subcriterios para seleccionar la ubicacion
y la implementacién de un sistema de P&R a partir del PMUS
(Plan de Movilidad Urbana Sustentable) de Cuenca y de criterios
propios del funcionamiento del sistema de P&R para una ciudad
intermedia. La Tabla 1 resume estos criterios.

Para determinar la importancia relativa de los criterios
y subcriterios en la seleccion de ubicaciones para el sistema de
P&R empleamos tecnicas de toma de decisiones multicriterio
(MCDM, por sus siglas en inglés), que permiten evaluar multi-
ples factores y ponderar su importancia relativa en un contexto
especifico. Los métodos multicriterio utilizados fueron: Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) (Ortega y Moslem, 2023); Best Worst
Method (BWM) (Ortega, Téth, Moslem, et al., 2020), y una com-
binacién de ambos AHP-BWM. Los participantes son expertos
en el area de Transporte y Movilidad de la ciudad de Cuenca.

Los resultados de la ponderacién de las opiniones de
los participantes en los MCDM indican que la Accesibilidad al
Transporte Publico (C3) emerge como el criterio de mayor im-
portancia en la seleccion de ubicaciones para sistemas de P&R.
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Criterios Subcriterios

C1  Distancia cu Distancia de las zonas al
sistema P&R

C1.2  Distancia del sistema P&R al
centro de la ciudad

C2 Condiciones del C2.1  Tiempo de viaje en vehiculo
trafico en la ruta convencional
(origen-destino) C2.2 Tiempo de viaje en transporte

publico

C2.3 Tiempo de viaje a través del
sistema de sistema P&R

C3  Accesibilidad del C3.1  Frecuencia del transporte
transporte publico publico

C3.2 Tiempo de traslado desde el
sistema P&R hasta la parada
de transporte publico

C3.3 Distancia del P&R a la parada
de transporte publico mas

cercana
C4 Aspectos del trans- C4.1  Reduccion de viajes en coche
porte privado en CBD

C4.2 Aumento de lademanda en
transporte publico en CBD

C4 Aspectos del trans- C4.3  Numero de conexiones de
porte transporte publico disponibles

C4.4 Demanda de aparcamiento en
un sistema P&R

Este hallazgo enfatiza la relevancia de la interaccion entre el
sisterna P&R y el transporte publico, subrayando que la eficacia
de un sistema P&R depende, en gran medida, de su capacidad
para conectarse de manera adecuada y eficiente con las redes
de transporte publico existentes.



Criterios Subcriterios

C5 Econdémicos C51  Coste de implantacion del
proyecto

C5.2 Coste del uso del suelo

C5.3 Coste de laimplantacién de la
infraestructura de telecomuni-
caciones

C5.4  Coste total del mantenimiento
de la inversion

C6 Medioambientales Cé61 Reduccion de CO2

C6.2 Reduccion del ruido

C6.3  Superficie ocupada

Los PMUS proporcionan informacién relevante sobre las poli-
ticas de movilidad que deben aplicarse a corto, mediano vy lar-
go plazo en una ciudad. Ademas, son fuentes de datos e infor-
macion que describen aspectos relacionados con la movilidad,
como la clasificacién del uso del suelo segun la actividad de
cada zona urbana (ej. residencial, comercial, recreativa y agrico-
la). Asimismo, presentan divisiones geograficas de la ciudad en
distritos, zonas y barrios.

Con esta informacién es posible determinar qué tipo de
actividad origina los viajes de P&R y verificar, mediante un algo-
ritmo, la eficiencia de la seleccidn del inicio del viaje calculando
y comparando los atributos de los viajes 6ptimos realizados por
los usuarios potenciales de P&R, desde el punto de origen hasta
diferentes instalaciones de P&R en funcidon de varias métricas
(e]. distancia, tiempo sin trafico, tiempo con trafico).

En Ortega et al. (2019) llevamos a cabo un analisis de re-
gresion lineal sobre un conjunto de posibles ubicaciones de P&R
para determinar la mas apropiada, se identificaron 7 (ver Tabla 3).
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ID Latitude Longitude

A -2.9233990 -79.0382343
B -2.9147923 -79.0382270
C -2.8956061 -79.0268517
D -2.9066296 -79.0293574
E -2.8970630 -78.9902306
F -2.8861158 -78.9929826
G -2.8818860 -78.9776599

Posteriormente se desarrolld un algoritmo para evaluar
y discernir cual de las estaciones de P&R resulta mas atractiva
en términos de eficiencia y accesibilidad. Dicho algoritmo tomo
en cuenta criterios como la distancia directa, la distancia en ca-
rreteray los tiempos de desplazamiento tanto en condiciones de
trafico reducido como en situaciones de trafico intenso. La Tabla
4indica, para cada una de las 15 zonas identificadas en el PMUS
de Cuenca, la ubicacion de P&R mas cercano.

Es importante destacar que la zona 5 presenta una pe-
culiaridad en la columna de tiempo de viaje bajo trafico redu-
cido, donde se indica “F-E-E-E-E" en lugar de una unica letra.
Esto representa los 5 dias laborales de la semana, es decir el
lunes las personas escogerian el sistema de P&R de ubicacion F,
mientras los demas dias la ubicacion E.

El area de captacién de las instalaciones de P&R se reconoce
como un elemento fundamental para la planificacion del sistema
(Ortega, Toth y Tamas, 2020a). En ese sentido, el método de la



Distancia Tiempo de viaje

Zonas Linearecta  Redvial Bajotrafico Alto trafico
1 C C C C
2 C C C C
3 B B B B
4 F F F F
5 E E F-E-E-E-E E
6 E E E E
7 E E E E
8 E E E E
9 C C D D
10 E E E E
1 G G G G
12 F F F F
13 E E E E

14 E E G E
15 G G G G

parabola puede utilizarse para visualizar esas formas geométri-
cas en mapas digitales de un entorno urbano (Ortega, Téth, et
al., 2022). Puede implementarse como un programa informatico
que integre las variables que representan los elementos del sis-
tema P&R, asi como el conjunto de ecuaciones que se utilizan en
el sistema de informacién geogréfica (SIG) (Ortega, Toth y Péter,
2020).
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La Figura 2, muestra un mapa de las instalaciones po-
tenciales del sistema de P&R, asi como su area de captacion. Los
resultados exhiben como la parabola de cobertura abarca gran

Figura 2. Mapeo de las areas de captacion del sistema de P&R



parte del entorno urbano de la ciudad de Cuenca. No obstante,
también se puede observar que existen areas que no estan cu-
biertas por el sistema P&R, lo cual podria ser objeto de analisis y
consideracion en futuras mejoras del sistema.

Reduccion de emisiones en la interaccion del sistema de
P&R con vehiculos eléctricos y vehiculos auténomos.

La reduccion de emisiones de gases de efecto inverna-
dero es un objetivo esencial en la lucha contra el cambio climati-
co. Eneste contexto, el P&R, combinado con vehiculos eléctricos
y autdbnomos, puede jugar un papel crucial.

La Tabla 5 presenta los resultados de la reduccion de
contaminacion (emisiones que produce el automotor) al im-
plementar el sistema de P&R y combinarlo con vehiculos au-
tonomos (AV) y vehiculos eléctricos (EV) en el software Copert
(Ntziachristos et al., 2009). Los porcentajes reflejan la disminu-
ciéon en la emision de diversos contaminantes, incluidos NOx,
COvy CO:x.

NOy co CO:

P&R 16% 16% 20%
P&R + EV 39% 38% 42%
AV + P&R 20% 10% 13%
AEV + P&R 34% 34% 35%

La implementacion exclusiva del sistema P&R conlle-
va una reduccion del 16 % en las emisiones de NOx y CO, asi
como del 20 % en las emisiones de CO; (Ortega et al., 2023). Al
fusionar el sistema P&R con EV, se evidencia una disminucion
considerablemente mayor en la emisién de contaminantes, al-
canzando el 39 % en NOx, el 38 % en CO y el 42 % en CO; (Obaid
et al., 2021). Por otra parte, al integrar AV con el sistema P&R,
se obtiene una reduccion del 20 % en NOx, del 10 % en CO y del
13 % en CO; (Ortega, Téth y Tamas, 2020b). Por ultimo, al incor-

75



76

porar vehiculos autonomos eléctricos (AEV) al sistema P&R, se
logra una disminucion del 34 % en NOx y CO y del 35 % en CO2
(Ortega et al., 2021).

En sintesis, al combinar la implementacion de vehiculos
eléctricos y autonomos en conjunto con el sistema P&R, se pue-
de alcanzar una reduccién significativa en la emisién de conta-
minantes atmosféricos.

Este capitulo se ha centrado en explorar la implementacién de
un sistema de P&R en una ciudad intermedia de Ameérica Latina,
Cuenca, Ecuador. Nuestra indagacion ha abordado el intrincado
proceso de planificaciéon, desde la decision inicial de las ubica-
ciones hasta la compleja interaccién con los vehiculos eléctricos
y autbnomos.

La aplicacion de enfoques multicriterio nos ha permiti-
do discernir cuales seran mas propensos a ser adoptados por
los planificadores urbanos para la implementacién del sistema
P&R. A través de analisis matematico, hemos sido capaces de
determinar no solo la ubicacion mas atractiva para el sistema
P&R, sino también su rango de influencia. El método de mapeo
parabdlico nos ha proporcionado informacién valiosa sobre el
area de cobertura de cada P&R.

Este estudio se ha centrado en la interaccion del sistema
P&R con los vehiculos eléctricos y autonomos, lo que ha permi-
tido examinar su potencial como politica orientada a reducir la
contaminacion. No obstante, reconocemos ciertas limitaciones
en este analisis. Hemos basado nuestros datos en una ciudad
media de Ecuador, y consideramos que seria interesante exten-
der el estudio a ciudades de mayor complejidad como Quito o
Guayaquil, 0 a su vez, a ciudades mas pequenas como Azogues.

Ademas, nuestro enfoque se ha centrado en el siste-
ma P&R vinculado al transporte publico, sin considerar otras
formas de transporte, como la micromovilidad o el transporte
en bicicleta. Tedricamente, este sistema puede implementarse



desde cero, pero reconocemos que, en la practica, las condicio-
nes de movilidad podrian cambiar, lo que requeriria actualiza-
ciones en la informacion para implementar varios sistemas de
P&R en Cuenca.

Uno de los desafios para la implementacion de este sis-
tema es asegurar un nivel de servicio adecuado en el transpor-
te publico que, en combinaciéon con el sistema de P&R, pueda
reducir los tiempos de viaje. Sin embargo, existe incertidumbre
respecto a la disposicion de los usuarios para adoptar este sis-
tema. En este sentido, los planificadores de transporte deberian
tener en cuenta los costos de transporte y explorar alternativas
que promuevan su uso, como sistemas de pago Unico o tarifas
homologadas. Para detalles mas exhaustivos, se recomienda
consultar las publicaciones referenciadas en el presente capitulo.

En resumen, este capitulo proporciona una primera in-
cursion en laimplementacion del sistema de P&R en una ciudad
intermedia en Ecuador. Sin embargo, queda claro que se nece-
sitan adaptaciones futuras, tanto en la esfera académica como
practica.
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Puntos clave

- En 2020, la Bicicleta Publica alcanzé 5 300 viajes y
680 usuarios en un mes. En 2022 las cifras cayeron
drasticamente.

- Las preferencias de movilidad estan cambiando res-
pecto al 2015. Hay una tendencia a dejar el auto por
medios de transporte mas sostenibles.

- Las estrategias para incentivar el uso del sistema, es-
tan relacionadas con su expansion, infraestructura ci-
clistica y manejo de datos.

Contexto

Desde 1960, la bicicleta compartida se expandio a nivel mundial,
convirtiéndose en una herramienta clave para la planificacion de
la movilidad urbana. Actualmente, existen 1590 ciudades que
poseen estos sistemas, la mayoria de ellos situados en Nortea-
mérica, Chinay Europa (Yue y Hassan, 2023). En América Lati-
na, los sistemas de bicicleta compartida han crecido significati-
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vamente, de 4 en 2010, a 92 en 2019 (Binatti et al., 2022), ano en
el que se inaugurd la bicicleta publica en Cuenca.

Aungue la implementacion de la bicicleta compartida
varia de un lugar a otro, los principales factores que inciden en el
éxito o fracaso del sistema estan relacionados con la integracion
del sistema con otros servicios de transporte publico, demanda
futura, seguridad, modelos de negocio, costos, comodidad para
el usuario (Bejarano et al., 2017), infraestructura ciclistica, politi-
ca publica y procesos de participacion ciudadana.

En este sentido, es relevante entender el funcionamiento
de Bici Publica Cuenca, pues, al ser el Unico sistema de bicicleta
compartida de tercera generacion en el Ecuador, sus aprendiza-
jes pueden marcar las directrices de implementacion en otras
ciudades del pais, asi como también, plantear estrategias a nivel
local para promover su uso y planificar su expansion.

Este capitulo presenta un analisis del Sistema de Trans-
porte Bici Publica Cuenca (STBP), desde su implementacion en
2019, hasta diciembre del 2022. Durante este periodo se han
desarrollado una serie de estudios enfocados en la evolucion
del funcionamiento del sistema y la percepcion de sus usuarios
y la ciudadania en general, a fin de identificar las oportunidades
y desafios que afronta la adopcion del sistema.

El contenido que se presenta a continuacion, es el com-
pendio de dos estudios relacionados al STBP: i) la veeduria ciu-
dadana (Molina et al,, 2020) v ii) la consultoria para TUMI — DATA
“Datos para una movilidad sostenible” (CERCANA et al., 2023).

Para un entendimiento general del STBP, este capitulo
se presenta en cinco secciones: i) caracteristicas generales, ii)
patrones de uso, ili) percepcion ciudadana, iv) desafios y opor-
tunidades, y v) recomendaciones.

Bici Publica Cuenca es un sistema de bicicletas compartidas de
tercera generacion, dirigido a la poblacién mayor de edad. Esta
conformado por 20 estaciones y 240 bicicletas distribuidas en-



tre el Centro Histdrico de la ciudad vy el sector de El Ejido, dos
zonas relativamente planas, pero separadas por una topografia
pronunciada. Las estaciones se ubican préximas a puntos de
interés como universidades, mercados, plazas, parques y otros
equipamientos como el estadio o el terminal terrestre. El sistema
dispone de dos tipos de membresia, las cuales se pueden utilizar
a través de una aplicacion mavil, una tarjeta o un codigo de usua-
rio. Aunque contractualmente y en la pagina web del sistema se
mencionan cuatro opciones de membresia (anual, trimestral, tu-
ristica o diaria y por viaje); actualmente solo se puede adquirir la
membresia anual ($30) y la membresia para turistas ($10).

El Sistema Bici Publica Cuenca nace en 2018 con la figu-
ra juridica de alianza publico-privada, entre la Empresa Publica
Municipal de Movilidad, Transito y Transporte [EMOV EP] y el
consorcio privado BICICUENCA S.A. Bajo esta logica, la EMOV
EP actla como ente auditor del servicio, pero también invierte
econémicamente de forma anual, y debe garantizar que los re-
cursos asignados se utilicen para mejorar el sistema 'y promover
SuU UsO; aunque contractualmente existen limitaciones que difi-
cultan esas actividades.

Con estos antecedentes, la insercidn de bicicletas pubi-
cas en Cuenca, generd gran interes por parte de la ciudadania;
alcanzando alrededor de 5 000 inscritos durante los cuatro pri-
meros meses de funcionamiento, y 538 usuarios activos. Para
entender mejor la curva de uso del STBP, en la siguiente seccion
se presenta un analisis espacio temporal mas detallado.

Durante el primer ano (marzo 2019 a marzo 2020), el sistema
tuvo un crecimiento importante: en enero del 2020 alcanz6
un total de 5 300 viajes y 430 usuarios, con un pico de 270
viajes y 145 usuarios diarios. Sin embargo, en abril del 2020
el uso del sistema cayo fuertemente debido a la pandemia de
COVID-19, y aunque mostro signos de recuperacion, en junio del
mismo ano las cifras de uso decrecieron nuevamente. Desde
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Figura 1. Curva de evolucion de uso del STBP entre 2019 y 2022.

ahi se ha mantenido relativamente estable con poco menos de
1000 viajes y 130 usuarios unicos al mes (Figura 1). Para finales
del 2022, el promedio diario fue de 21 usuarios y 33 viajes.

En cuanto al horario predominante de uso del sistema,
los resultados muestran que, antes de la pandemia el patron de
uso diario entre semana fue mucho mayor que los fines de se-
mana; evidenciando una predominancia de viajes utilitarios de
trabajo y estudio frente a viajes recreativos, con picos de uso re-
levantes a las 13:00. Sin embargo, luego de la pandemia la dife-
rencia del uso entre semana disminuyd con respecto a los fines
de semana, por lo que, se podria pensar que el uso utilitario ha
disminuido mas gue el uso recreativo.

Con este analisis, es evidente que la pandemia marco un
hito importante en el proceso de insercion del STBP, siendo el
unico medio de transporte de la ciudad que no ha podido recu-
perar los niveles de uso previos a la pandemia.

Desde el punto de vista espacial, el andlisis de flujos do-
minantes muestra que la Bici Publica se utiliza poco para ir hacia
el Centro Histérico, y los flujos de destinos predominantes se
concentran en el sector de El Ejido (Figura 2).

A pesar de que El Ejido concentra menos oportunidades
urbanas que el Centro Histérico, es una zona que posee Mas in-
fraestructura ciclistica, calles pavimentadas y una topografia re-
lativamente plana. Esto confirma la suposicion de que la falta de
conectividad y cicloinfraestructura esta incidiendo fuertemente
en el uso del sistema. Cabe recalcar que, los recorridos entre las



Figura 2. Flujos predominantes del STBP entre 2019 y 2022.

estaciones utilizan 69 km de red vial, pero solo el 8 % cuenta con
ciclovias (6 km).

Finalmente, a partir de un analisis de Origen y Destino
(OD), se determind que las estaciones de El Centenario (13), Par-
que de La Madre (12) y Parque Calderdn (7) son las mas utili-
zadas. Uno de cada 4 viajes inicia en esas estaciones, y uno de
cada 5 se dirige hacia el Parque de la Madre o el Centenario. Es
interesante que, en el ranking de destinos, aparecen las esta-
ciones de El Vergel (11) y Universidad del Azuay (20) en tercer y
quinto puesto, respectivamente. La cercania de estas estaciones
a campus universitarios podria explicar esta preferencia, que
aparece desde antes de la pandemia y se mantiene luego del
retorno a clases presenciales.
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Luego de tener un contexto general y geoespacial del STBP, es
relevante entender los aspectos perceptuales de la poblacion lo-
cal que inciden en su preferencia por el uso de la bicicleta com-
partida.

Con este fin, a través de una encuesta en linea (CER-
CANA et al., 2023), se determinaron los patrones de movilidad
urbana de la poblacion en Cuenca, sus preferencias v las princi-
pales motivaciones para usar o no el STBP.

A nivel general, los resultados muestran que, los patro-
nes de movilidad urbana segun el género se mantienen igual
que anos anteriores, la poblacién femenina se desplaza princi-
palmente en bus y la masculina en auto (como conductor), moto
y bicicleta; y la mayor parte de ciclistas urbanos se concentra en
el grupo etario de 19 y 36 anos.

En cuanto a las preferencias de movilidad, hay un gran
potencial en la poblaciéon estudiantil y trabajadora. Sin impor-
tar su género ni su condicion socioecondémica, aspiran a utili-
zar medios de transporte no motorizados, eléctricos y masivos
(concretamente el tranvia), para movilizarse cotidianamente.

Sobre el uso del sistema Bici Publica Cuenca, a conti-
nuacion, se presenta lo siguiente: 1. Las razones para inscribirse
onoenel STBP (respuestas de no usuarios), 2. Las razones para
usar o no el STBP (respuestas de usuarios y exusuarios), y 3.
Las sugerencias para Bici Publica (respuestas de usuarios, exu-
suarios y no usuarios).

Los encuestados que no estan inscritos en el STBP, in-
dican que la principal razén para no ingresar es la falta de es-
taciones, seguida del clima, el costo y el temor a accidentes de
transito. Por otro lado, indican que, las principales motivaciones
parainscribirse, estan relacionadas con la salud, el interés por el
ambiente y el deporte.

Por otra parte, los usuarios del STBP indican que las
principales razones para ocupar el servicio, son el ahorro de
tiempo vy el deporte. Mientras que, los exusuarios senalan que
la principal razén para abandonar el sistema fue la falta de es-



taciones cercanas, coincidiendo con las personas gue no estan
inscritas. A esta condicion se suma que las bicicletas se encuen-
tran en mal estado, la infraestructura ciclistica es insegura y hay
un tiempo limitado; de acuerdo con su experiencia.

En cuanto a las sugerencias para mejorar el STBP, los
usuarios, exusuarios, y no usuarios, indican principalmente
la necesidad y aspiracién de contar con estaciones cercanas a
los lugares de residencia, trabajo o estudio fuera de la zona del
Centro Historico de Cuenca. También sugieren que el proceso
de inscripcion sea mas amigable, mejorar el estado de las bici-
cletas, mejorar la aplicacion movil y contar con una plataforma
que facilite al usuario al momento de escoger rutas de acuerdo
al destino de su viaje y conveniencia.

En 2015, el Plan de Movilidad de Cuenca senald que el 43 % de la
poblacion se movilizaba en bus, el 36 % en auto, y el porcentaje
restante se movilizaba caminando, en taxi, moto o bicicleta. Pero,
si tuvieran la posibilidad de elegir, el 65% optaria por movilizar-
se en auto particular. Esta cifra fue una de las primeras alertas,
sobre todo para los tomadores de decision, considerando que
entonces el crecimiento del parque automotor en Cuenca ya era
acelerado, pues aumentaba mas rapido que su poblacién.

Cuatro anos después (2019), se inauguraron en la ciudad
dos nuevos medios de transporte publico, el tranvia vy la bicicle-
ta compartida; ademas, se implementaron iniciativas privadas
como la bicicleta, el auto y el scooter eléctrico.

En 2023, los patrones generales de movilidad en Cuen-
ca se mantienen. Sin embargo, a diferencia del 2015, las prefe-
rencias de movilidad estan cambiando: la poblacion estudiantil
y trabajadora aspira a abandonar el bus vy el auto para utilizar
medios de transporte no motorizados, eléctricos y masivos
(especificamente el tranvia). En 2015, el 33 % de las personas
que ocupaban bus, deseaban abandonarlo, principalmente para
movilizarse en auto. Actualmente, segun la encuesta analizada
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en este capitulo, el 83 % de personas que ocupa bus, aspira a
cambiarlo mayoritariamente por la bicicleta eléctrica o manual,
y por el tranvia.

En 2015 solamente el 8 % de la poblacién que se mo-
vilizaba en auto, deseaba abandonarlo. Actualmente, segun la
encuesta mencionada, esa cifra ha crecido al 32 %. Pareceria ser
que los cambios en los paradigmas de movilidad de Cuenca ha-
cla medios mas sostenibles, han sido provocados por la disper-
sion urbana y el caos vehicular; mas que por las posibilidades
que la ciudad ofrece en cuanto a infraestructura y calidad de sus
servicios de transporte publico.

No obstante, la Bici Publica no aparece como un medio
al que la poblacion local desearia cambiar. De hecho, la dismi-
nucion progresiva de usuarios, ha provocado que se analice el
comportamiento del sistema desde los aspectos técnicos, hasta
los perceptuales; y se ha evidenciado la necesidad urgente de
expandir el sistema hacia zonas de alta densidad poblacional,
mejorar la infraestructura ciclistica, y contar con un sistema de
monitoreo constante.

Es importante mencionar que, los estudios que se han
realizado para evaluar el STBP y plantear soluciones que incre-
menten su uso han sido iniciativas ciudadanas o de consultoras
externas que, si bien han tenido la participacion de entidades
municipales, no ha sido directamente la EMOV EP o el consorcio
BICUENCA S.A., quienes han liderado o participado activamen-
te de estos procesos. Este fendomeno se entiende desde la parte
contractual, pues legalmente se establece que, el Unico indica-
dor para evaluar el STBP es el nivel de servicio. Es decir que, du-
rante las horas habiles del sistema, todas las estaciones tengan
bicicletas disponibles y en buen estado.

Sintetizando, Cuenca se enfrenta con varios desafios que
inciden directa o indirectamente en el uso de la bicicleta com-
partida. Entre estos esta el crecimiento acelerado del parque au-
tomotor, sin politicas que desincentiven su uso, una poblacion
insatisfecha con el sistema de buses publicos, una infraestruc-
tura ciclistica que ha crecido, pero que no cubre las necesidades
actuales; y un sistema de bicicleta compartida cuyos inversores
publicos y privados, no han presentado un diseno parcial o in-



tegral para superar el déficit de usuarios actual, hasta el término
del contrato en 2028.

Sin embargo, frente a este panorama, también se visibi-
lizan oportunidades utiles para los tomadores de decision. Las
autoridades podrian aprovechar que gran parte de la pobla-
cién ha manifestado su aspiracion por cambiar el uso del auto
hacia medios de movilidad mas sostenibles, y planificar estra-
tegias a corto plazo que sean monitoreadas y evaluadas para
una implementacion permanente. En el mismo sentido, se debe
aprovechar la dinamica de trabajo interinstitucional que carac-
teriza a Cuenca, y utilizar los estudios cientificos realizados por
la academia, conjuntamente con los criterios técnicos vy legales
establecidos por los actores publicos y privados; para discutirlos
conjuntamente, y evaluar la factibilidad de multiples acciones
que promuevan el uso del STBP.

Segun la curva de adopcion tecnoldgica de Everett Rogers, en
la primera etapa de insercion de un nuevo sistema, los usuarios
se preocupan principalmente por la tecnologia y el rendimiento,
es decir, la funcidn sobre la forma. Mientras que, en las fases
posteriores, los usuarios se preocuparan por la comodidad, la
experiencia de uso y la calidad. El STBP se encuentra en las pri-
meras fases de adopcion, con riesgo de caer en el valle de la
muerte (chasm). En ese sentido, es importante que se prioricen
las acciones, desde la utilidad del sistema, hasta las especifici-
dades de su servicio. En ese orden, se recomienda lo siguiente:

1. Planificar la expansion del sistema y solventar la falta de
estaciones, desde los origenes de los viajes, es decir, contar
con estaciones cercanas a las zonas con mas densidad po-
blacional.

2. Reforzar la continuidad y la calidad de la infraestructura ci-
clistica en la ciudad. Se ha evidenciado que llegar a la ma-
yor parte de estaciones a pie o en bicicleta, representa un
recorrido conflictivo e inseguro para los usuarios. Se debe
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eliminar las barreras fisicas que existen para llegar y utilizar
las estaciones.

Ampliar las opciones de membresia que ofrece el STBP. La
disponibilidad de una membresia anual y otra turistica o
diaria, limita la posibilidad de que los usuarios interesados
prueben el sistema y decidan si quieren adquirirlo de forma
permanente.

Alinear los datos que genera BICICUENCA S.A. al protocolo
GFBS (Especificaciones Generales de Suministro de Datos
para las Bicicletas Compartidas) para poder obtenerlos en
tiempo real. A su vez, la EMOV EP debe tener la capacidad
de manejar una base de datos propia que permita la utili-
zacion discrecional de la informacion, asi como apertura o
procesamiento a demanda.

Implementar indicadores de gestién del STBP que per-
mitan su evaluacidon como ingresos mensuales por tipo
de membresias, viajes acumulados, viajes del mes, viajes
diarios promedio, bicicletas operativas promedio, usuarios
totales activos, usuarios que viajaron en el mes, usuarios
nuevos del mes, usuarios que viajan por dia en promedio,
turistas que viajaron en el mes (de existir la distincién en la
base), reparaciones realizadas por tipo, ranking de mayo-
res y menores vinculos entre estaciones de origen/desti-
no, tiempos de viaje promedio entre estaciones, siniestros,
bicicletas robadas, costo real por cada viaje, relacion costo
/ tarifa / proyeccién, tiempo neto de disponibilidad, total y
por estacion.

Monitorear y mejorar las condiciones de las bicicletas. En
este estudio se identificé, por parte de usuarios, exusuarios,
y participantes voluntarios, que las bicicletas tienen falen-
cias enrelacion a llantas, asientos y mantenimiento. Adicio-
nalmente, existen limitaciones del usuario para usar la apli-
cacion movil, asi como también para inscribirse y acceder
al servicio. Estas condiciones, posiblemente desmotivan a
usar el sistema y dan lugar a preferir movilizarse en una
bicicleta propia, como se evidencio en la encuesta.
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Puntos clave

- Eltranvia de Cuenca podria ser alimentado con siste-
mas basados en energias renovables, hidrégeno v sis-
temas de almacenamiento energético.

- Segun simulaciones con datos reales, estos sistemas
serfan factibles en téerminos energéticos y econémicos.

- Uno de los modelos propuestos permitiria que el tran-
via funcione sin una estructura de catenarias y sea
completamente auténomo.

- La propuesta ha logrado reducir los costes energéticos
radicalmente con respecto a la actualidad.

Introduccion

La creciente adopcidn de fuentes de energia renovable, debido
al agotamiento de los combustibles fosiles a nivel global, ha im-
pulsado el desarrollo de diversas tecnicas de gestion energeti-
ca. Estas técnicas se estan utilizando tanto para abastecer las
cargas conectadas a la red como para respaldar el transporte
publico sostenible, incluyendo los tranvias eléctricos (Arévalo et
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al,, 2020) . Sin embargo, el suministro energético de un tranvia
difiere del de una carga eléctrica habitual debido a las fluctua-
clones abruptas de potencia durante las aceleraciones y paradas
de sus vagones.

Actualmente, el tranvia de Cuenca se alimenta a traves
de la red de suministro eléctrico de distribucion, con subes-
taciones individuales colocadas a lo largo de su recorrido. La
energia depende de la red eléctrica nacional y de sus fuentes
primarias, que en el caso de Ecuador incluyen una combinacion
de centrales convencionales (diésel, bunker o carbon) y fuentes
renovables (hidroeléctrica, solar o edlica) (Arévalo et al,, 2021).
Sin embargo, la dependencia de la red eléctrica nacional repre-
senta un desafio para el control y la reduccion de las emisiones
de carbono a nivel local. Por lo tanto, varios estudios proponen
distintas fuentes de propulsion para el tranvia con el objetivo de
reducir las emisiones de carbono. Por ejemplo, en la ciudad de
Zaragoza, Espana, se han propuesto diversas tecnicas de con-
trol energético para evaluar la factibilidad de un tranvia alimen-
tado principalmente por celdas de hidrogeno, supercapacitores
y baterias (Garcia et al., 2012). De manera similar, en la ciudad de
Sevilla, Espana, se han realizado estudios sobre un tranvia ali-
mentado por celdas de combustible y baterias de niquel-metal
hidruro, aprovechando la energia regenerativa del frenado del
tranvia para recargarlas (Garcia et al., 2013).

A lo largo de las ultimas décadas, la investigacion rela-
clonada con el abastecimiento energeético de tranvias ha mejo-
rado significativamente. Por ejemplo, Li et al. (2019) han pre-
sentado un novedoso sistema de control basado en celdas de
combustible y supercapacitores para un tranvia, minimizando
el consumo de hidrogeno. La mayoria de los estudios existentes
se centran en analizar la eficiencia energética, comparando di-
ferentes fuentes energéticas para minimizar el consumo de hi-
drogeno y estabilizar el voltaje de la barra de corriente continua
utilizando diferentes métodos de optimizacion.

Sin embargo, hasta la fecha, no se ha llevado a cabo un
estudio detallado sobre la produccion de hidrogeno a partir de
fuentes renovables como fuente primaria de abastecimiento



para el sistema de tranvia. Por ejemplo, las estaciones de carga
de hidrogeno instaladas a lo largo de la ruta del tranvia podrian
utilizar energia de la red eléctrica para llevar a cabo el proceso
de electrdlisis, en el cual el agua se descompone en hidrégeno
y oxigeno utilizando electricidad. Ademas, seria conveniente
considerar la implementacion de una micro red eléctrica que
integre fuentes renovables, como paneles solares o turbinas e6-
licas, para generar la electricidad necesaria para este proceso de
electrélisis. También podrian explorarse tecnologias emergen-
tes, como supercapacitores, baterias de ion de litio o celdas de
combustible de hidrogeno, que actualmente estan siendo esca-
samente estudiadas en este contexto. No obstante, para analizar
estos sistemas se requiere un sistema de control que considere
varios parametros y variables, incluyendo la aleatoriedad de las
fuentes renovables, el consumo de hidrégeno, la ubicacion de
los componentes, la gestion energeética y el analisis de costes
para la topografia andina de la ciudad de Cuenca.

Ante lo expuesto, en este capitulo se analizan alterna-
tivas de suministro energetico para el tranvia de Cuenca, me-
diante dos posibles escenarios. El primero, denominado “Tran-
via con fuentes renovables’, mantiene la estructura actual con
catenarias, pero se alimenta de una mini red que aprovecha las
potenciales principales fuentes renovables de la ciudad, inclu-
yendo sistemas fotovoltaicos, recursos hidrocinéticos de los rios
locales vy fuentes de biomasa provenientes de la industria del
mueble, ademas de la red de suministro energético existente
que servira de apoyo. El segundo escenario, llamado “Tranvia
autonomo” se enfoca en utilizar un solo punto de recarga al ini-
ciodel trayecto y almacenar la energia a bordo a través de varios
sistemas.

Para ambos escenarios propuestos, se han llevado a
cabo simulaciones con la herramienta Matlab-Simulink®, que
utiliza datos auténticos de corrientes de arrangue y parada del
tranvia para que los resultados se asemejen a la realidad (Aré-
valo et al,, 2020).
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El sistema tranviario de Cuenca en la actualidad sigue un diseno
convencional en el que la alimentacion eléectrica se realiza prin-
cipalmente a traves de catenarias v, en el Centro Histdrico, me-
diante un sistema de alimentacion desde el suelo. Se encuen-
tra una descripcion detallada de este tranvia en Arévalo et al.
(2020).

A continuacion, se explican los dos escenarios de ali-
mentacion electrica tranviaria propuestos en este capitulo.

Tranvia con fuentes renovables
Fuentes energéticas

En este escenario se propone utilizar una minired con tres fuen-
tes de energia renovables: un sistema de paneles solares, que
aprovechan la elevada radiacion solar en la ciudad; turbinas
hidrocinéticas de eje horizontal, que aprovechan el potencial
hidrico de los rios de Cuenca para generar electricidad, y una
planta de generacién eléctrica, que utiliza residuos de biomasa,
especificamente aserrin proveniente de varias fabricas de mue-
bles en la ciudad, de los que se dispone de los datos necesarios.

Es importante destacar que la turbina hidrocinética no
requiere la construccion de presas niotros elementos de control.
La turbina que se implementaria en el rio Paute ha sido objeto
de andlisis debido a su condicién, como la confluencia de varios
rios en él.

Se ha realizado una optimizacion de la capacidad de las
fuentes energéticas de este escenario, basandose en la disponi-
bilidad de recursos renovables durante un ano mediante el uso
del software especializado en optimizaciones de sistemas re-
novables hibridos HOMER pro (US National Renewable Energy
Laboratory [NREL], s.f.).

El tranvia con fuentes renovables utilizara el mismo sis-
tema estructural actual del tranvia de Cuenca, es decir, un es-



cenario incluyendo catenarias para llevar la electricidad desde
la fuente de generacién hasta el tranvia, y en caso de no existir
suficiente recurso renovable, la energia para impulsarlo se to-
mara desde la red eléctrica de distribucion principal, tal como se
hace en la actualidad.

Figura 1. Recursos renovables. (a) Velocidad del Rio Paute (m/s), (b)
Radiacion Solar Global en Cuenca - Ecuador (kW/mz2), (c) Recurso de
Biomasa (t/dia). Fuente. Arévalo et al. (2020).

La disponibilidad de recursos renovables como la radia-
cién solar, labiomasay la velocidad del rio, se explican en detalle
enlaFigural.

Sistema de almacenamiento energético

El tranvia estard equipado con un sistema de almacenamien-
to energético hibrido a bordo compuesto por supercapacito-
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res y baterias de ion de litio. Se utilizan supercapacitores por
su alta densidad de potencia para abastecer al tranvia durante
sus arrangues y recargar energia durante sus paradas. Asimis-
mo, las baterias de ion-litio, por su bajo coste y alta densidad
energetica, resultan prometedoras para este tipo de aplicacio-
nes. Esta combinacion ayudara a impulsar al tranvia durante
los arranques y pendientes, reduciendo el consumo energético
de la red eléctrica convencional. Ademas, cuenta con una celda
de combustible que genera electricidad a partir de hidrégeno, la
misma que se abastecera mediante tangues de hidrogeno insta-
lados en ciertas paradas a lo largo del trayecto del tranvia.

Control energético

En esta seccion se describe el funcionamiento del tranvia con
fuentes renovables, cuyo objetivo principal es reducir la depen-
dencia de la red eléctrica convencional, aumentar la autosos-
tenibilidad y reducir los altos costos asociados con las facturas
eléctricas. Cada componente debe cumplir funciones vy restric-
ciones especificas, como se explica a continuacion:

- Cuando el supercondensador esté suministrando energia
al tranvia, las fuentes renovables recargaran las baterias de
lones de litio y los tanques de hidrdogeno, ya que es crucial
aprovechar al maximo la energia renovable disponible en
cada momento.

- Silas baterias de ion de litio estan alimentando al tranvia, las
fuentes renovables deben recargar los supercapacitores y los
tanques de hidrégeno.

- Encasode que las celdas de combustible de hidrogeno esten
proporcionando energia al tranvia, las fuentes renovables de-
ben recargar primero el supercondensador y luego las bate-
rias de iones de litio, siguiendo un orden de prioridad.

- Si ningun sistema de almacenamiento energetico esta su-
ministrando energia al tranvia, las fuentes renovables deben
abastecerlo directamente y si todavia hay un exceso de electri-
cidad, esta debe utilizarse para recargar los supercapacitores y
las baterias respectivamente. Si aln queda exceso de energia,
debe ser inyectado en la red eléctrica publica



- Por Ultimo, en caso de que no haya suficiente energia pro-
veniente de las fuentes renovables, como en dias nublados
o periodos de sequia, el tranvia debe obtener energia de la
red de distribucion electrica convencional para garantizar un
suministro continuo.

Tranvia auténomo
Fuentes energéticas

En este escenario, la Unica fuente de energia es la red eléctrica
publica, pero se alimenta en un Unico punto al final del recorrido
del tranvia evitando el uso de los sistemas de transmision por
catenarias o en el suelo. En este caso, no se emplean fuentes de
generacion de energia renovable.

Sistema de almacenamiento energético

En el punto de recarga, la energia se almacena en baterias de
litio, supercondensadores y celdas de combustible de hidroge-
no, eliminando la necesidad de un sistema estructural de cate-
narias. Los puntos de recarga de hidrégeno estan distribuidos
en algunas estaciones del tranvia, donde se utiliza para recargar
los sistemas de almacenamiento energético a traves de la celda
de combustible de hidrogeno. Para evitar que el tranvia se des-
cargue por completo, antes de llegar a la estacion de recarga de
hidrégeno, se emplea un sistema de frenado regenerativo que
aprovecha la energia cinética acumulada durante las desacele-
raciones para recargar los sistemas de almacenamiento energé-
tico. Finalmente, al final de su recorrido, los vagones utilizan la
energia de la red para recargar nuevamente el sistema antes de
iniciar un nuevo trayecto.

Control energético

En este escenario, el enfoque se centra en reducir la infraestruc-
tura existente utilizada para suministrar energia al tranvia, en
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particular, el sistema de catenarias instalado en la avenida de las
Ameéricas y avenida Espana, ademas de disminuir significativa-
mente la dependencia de la red eléctrica, de manera similar al
caso anterior. Por lo tanto, el tranvia cuenta con un uUnico punto
de conexion con la red al final del viaje de ida y vuelta, donde se
realiza la recarga de los sistemas de almacenamiento (superca-
pacitores, baterias y tanque de hidrégeno a bordo). En este caso,
la red ya no suministra energia al tranvia a través de catenarias,
como ocurria en el caso anterior. Sin embargo, para garantizar el
funcionamiento continuo del tranvia, se utiliza el frenado rege-
nerativo, aprovechando la energia cinética de cada vagon cuan-
do estos frenan. A continuacion, se detalla el funcionamiento del
sistema de control en este escenario:

- Siel supercapacitor esta suministrando energia al tranvia,
la energia generada durante el frenado regenerativo se uti-
liza para recargar las baterias de ion de litio.

- Cuando las baterias de ion de litio estan alimentando al
tranvia, el frenado regenerativo se aprovecha para recargar
los supercapacitores.

- Encasode que las celdas de combustible de hidrogeno es-
tén abasteciendo al tranvia, la energia obtenida del frenado
regenerativo se utiliza primero para recargar el supercapa-
citor y luego las baterias de ion de litio, siguiendo un orden
de prioridad.

- Sininguno de los sistemas de almacenamiento energetico
esta proporcionando energia al tranvia, la red eléectrica pu-
blica recargara los tanques de hidrégeno, que deben estar
ubicados en ciertas paradas del tranvia.

Cada uno de los dos escenarios propuestos para la propulsion
alternativa del tranvia se ha analizado teniendo en cuenta da-
tos reales de corriente durante el frenado y aceleracion de cada
vagon.

Los detalles de los modelos matematicos de las fuen-
tes renovables y el sistema de almacenamiento energético, asi
como la validacién experimental de estos modelos, se encuen-
tran exhaustivamente descritos en Arévalo et al. (2020). Es im-



portante destacar que este estudio ha logrado una alta precision
en las simulaciones, reflejando de manera precisa el comporta-
miento real de cada componente.

Resultados y discusion
Resultados energéticos

Para evaluar los resultados de los escenarios propuestos en
este capitulo, se llevaron a cabo detalladas simulaciones com-
putacionales en el software Matlab (MathWorks, s.f.), donde se
modeld el tranvia de Cuenca. A continuacion, se presentan los
resultados de cada componente con relacion a los dos escena-
rios presentados.

En la Figura 2, se muestra la potencia generada por los
supercapacitores. El tranvia con fuentes renovables se repre-
senta como ‘1" y el tranvia auténomo como “2". En el eje hori-
zontal, se representa el tiempo en segundos. Este intervalo es
crucial, ya que el tranvia experimenta picos de potencia durante
el arrangue vy la parada. Es evidente que el supercapacitor del
tranvia con fuentes renovables puede cubrir picos de potencia
mas altos. En este caso, el supercapacitor se descarga hasta un

Figura 2. Resultados de las simulaciones, potencia eléctrica producida
por el supercapacitor. Fuente. Arévalo et al. (2020).
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Figura 3. Resultados de las simulaciones, potencia eléctrica producida
por las baterias. Fuente. Arévalo et al. (2020).

90,55 % para el tranvia con fuentes renovables y un 89,69 %
para el tranvia auténomo, en promedio. El objetivo del control
energetico propuesto es mantener el supercapacitor con una
alta carga para garantizar el suministro. Sin embargo, es im-
portante destacar que el supercapacitor solo puede cubrir picos
de potencia instantaneos. Para situaciones en las que el super-
capacitor no es suficiente, se utilizan baterias de iones de litio,
como se explica a continuacion.

En la Figura 3, se muestra la potencia generada por las
baterias en relacion con la potencia electrica total consumida
por el tranvia durante todo su recorrido. Nuevamente, se utiliza
“bateria 1" para el tranvia con fuentes renovables y “bateria 2"
para el tranvia autbnomo. En este caso, las baterias suministran
energia durante mas tiempo en comparacion con los superca-
pacitores. Es importante destacar que el tranvia con fuentes
renovables es capaz de cubrir picos de potencia eléctrica mas
altos. La descarga promedio de las baterias es del 72,42 % para
el tranvia con fuentes renovables y del 69,92 % para el tranvia
auténomo.

A pesar de tener un sistema hibrido (supercapacitores
y baterias) para impulsar el tranvia, existen tramos, como la
subida de Milchichig, que presentan pendientes pronunciadas,
asi como multiples paradas no planificadas a lo largo de todo



Figura 4. Resultados de las simulaciones, potencia eléctrica produci-
da por las celdas de combustible de hidrégeno. Fuente. Arevalo et al.
(2020).

el trayecto. Para garantizar la continuidad del servicio en todo
momento, se incorpora un sistema de celdas de combustible de
hidrogeno.

La Figura 4, muestra la potencia de salida de las celdas
de combustible de hidrégeno. A diferencia de los dos compo-
nentes anteriores, las celdas solo producen la potencia que los
supercapacitores vy las baterias no pueden suministrar. “Celda
1" corresponde al tranvia con fuentes renovables, que tiene una
mayor capacidad de suministro, y “Celda 2" corresponde al tran-
via autdbnomo, que tiene una menor capacidad. En cuanto al ni-
vel medio de carga del tanque de hidrogeno, es del 28,02 % para
el tranvia con fuentes renovables y del 32,29 % para el tranvia
autonomo. El consumo de hidrogeno aumenta cuando no se
consideran fuentes renovables.

En resumen, los resultados indican que ambos escena-
rios pueden abastecer al tranvia durante todo su recorrido sin
depender directamente de la red eléctrica principal. Sin embar-
go, el tranvia autonomo debe recargar sus componentes de al-
macenamiento energético desde la red eléctrica al final de su
viaje. Con tecnologia avanzada, la recarga de tranvias autono-
mos puede ser muy rapida gracias a sistemas de carga de alta
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Figura 5. Resultados de las simulaciones, potencia eléctrica producida
por el sistema de almacenamiento. (a) Tranvia con fuentes renovables
y (b) Tranvia auténomo. Fuente. Arévalo et al. (2020).

potencia, carga por induccion, baterias disenadas para cargas
rapidas y sistemas avanzados de gestién de baterias. Algunas
estaciones de carga pueden recargar los tranvias en minutos
o incluso segundos, en paradas estratégicas; aunque la imple-
mentacion de estas tecnologias puede ser costosa y requerir
una infraestructura especializada. El resultado de este escenario
energetico para impulsar el tranvia de Cuenca durante todo su
recorrido se muestra en la Figura 5.



Componente  Inversion Costode  Operacion  Expec-

uss reemplazo ymante- tativade
nimiento vida

Turbina hi- $11179 $9 500 $20000 10 afios
drocinética
Paneles $62 000 $45 000 $12 400 25 anos
solares
Supercapa- $75 840 $56 880 0 30 anos
citor
Bateria $16 447 $6 660 $5369 12 afios
Celda de $90 000 $90 000 0 40000
hidrégeno h
Tanque de $50 000 $37 500 0 25 afos
hidrégeno

Resultados econémicos

Es relevante destacar que en este analisis econdmico se han
considerado Unicamente los costos de inversion, reemplazo,
operacion y mantenimiento de los componentes del sistema de
abastecimiento energético del tranvia durante un periodo de 20
anos, tal como se detalla en la Tabla 1. No se han incluido los
costos relacionados con la instalacion, conexion a la red, trans-
mision u otros costos de infraestructura, ya que estos podrian
variar significativamente segun el contexto y el alcance del pro-
yecto. La omisidn de estos costos adicionales se debe conside-
rar como una limitacién en este analisis econémico (Arévalo et
al,, 2020).

En cuanto a los costos de inversidon y operacion de los
nuevos elementos para impulsar el tranvia, también se han
considerado los costos de compra de electricidad desde la red.
Actualmente, el costo en Cuenca es de 9 centavos por kilova-
tio hora de energia (Arévalo et al,, 2020), y este costo debe ser
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cubierto por el consumo eléctrico de cada vagon tranviario. En
caso de que las fuentes renovables produzcan un exceso de
energia, esta puede venderse a la red eléctrica publica, lo que
reduce aun mas los costos energéticos. Segun la normativa
ecuatoriana, se consideran costos de 6 centavos por kilovatio
hora relacionados con paneles solares y pequenas hidroelectri-
cas (Arévalo et al,, 2020).

En resumen, el tranvia con fuentes renovables tiene un
costo total neto de 1,5 millones de ddlares, que incluye el costo
de inversién de sus componentes detallados en la Tabla 1y las
ganancias por la venta de electricidad a la red eléctrica publica.
Este valor refleja la reduccion de la dependencia de la red eléc-
trica publica.

El tranvia auténomo tiene un costo total neto de 1,7 mi-
llones de ddlares, lo que lo convierte en un sistema mas costoso
que el anterior debido a que no cuenta con fuentes renovables y
debe comprar mas electricidad a la red eléctrica publica.

Para comparar, el costo de la energia comprada desde
la red para abastecer al tranvia de Cuenca actual, sin considerar
ningun sistema nuevo, es de aproximadamente 1,9 millones de
dolares, sin incluir costos de mantenimiento.

En este capitulo, se ha presentado un analisis de dos innovado-
res escenarios alternativos para impulsar el tranvia de Cuenca,
Ecuador. El primer escenario, denominado “tranvia con fuentes
renovables”, incorpora una mini red de energias renovables vy
sistemas a bordo que incluyen supercapacitores, baterias de li-
tio y celdas de hidrogeno. El segundo escenario, denominado
“tranvia auténoma’, requiere un Unico punto de carga al final del
viaje de ida y vuelta y cuenta con sistemas a bordo similares
a los del primer escenario, pero no depende de un sistema de
catenarias para el suministro de energa.

Comparando el consumo de hidrdogeno, se observa que
el tranvia con fuentes renovables consume un 4,27 % menos de



hidrégeno en comparacion con el tranvia auténomo. Ademas,
los sistemas de propulsion del tranvia con fuentes renovables
han demostrado una mayor capacidad para suministrar energia
al tranvia en comparacion con el tranvia auténomo. Sin embar-
go, el tranvia con fuentes renovables aun utiliza un sistema de
catenarias en ciertos trayectos.

Desde una perspectiva econdmica, al comparar am-
bos escenarios durante un ciclo de operacién de 20 anos, el
primero ahorra $422 454,60 en comparacién con el segundo
escenario. Ambos escenarios ofrecen un ahorro de al menos
$300 000 con respecto al consumo energético actual en el
tranvia de Cuenca. Es ncesario recordar que en este analisis no
se han incluido otros costos importantes para la implementa-
cién del sistema, incluyendo las obras civiles o los sistemas de
transmisién energética y conexion a la red actual.

Este estudio ha demostrado que el tranvia de Cuenca
puede ser impulsado utilizando fuentes de energia renovable,
que incluyen el hidrégeno como una opcidn prometedora, sin
depender de sistemas complejos de catenarias o subestaciones
para la alimentacion electrica, como ocurre en el Centro Historico
de Cuenca. Esto representa un cambio significativo en el costo
y la complejidad del proyecto. Aunque el tranvia actual funciona
correctamente, este estudio podria servir de base para futuras
expansiones del sistema de tranvia hacia diferentes areas de la
ciudad, proporcionando un transporte limpio y seguro.

En resumen, la movilidad eléctrica a gran escala en
Cuenca es una necesidad urgente. Al ser una ciudad de tama-
no mediano, es crucial una planificacion urbana sostenible que
aborde la creciente demanda de transporte publico de manera
amigable con el medio ambiente y econdmicamente viable para
los ciudadanos.

Esimportante mencionar que este estudio tiene algunas
limitaciones, como la omision de los costos relacionados con
la instalacion, conexion a la red, transmisién y otros costos de
infraestructura, lo que podria afectar significativamente los re-
sultados econdmicos. Ademas, aungue se proponen escenarios
de suministro energético alternativos, no se profundiza en la
viabilidad tecnica y economica de implementar estos sistemas
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en la practica ni en los posibles desafios logisticos que podrian
surgir. El tranvia autonomo depende en gran medida de la re-
carga energética al final de su recorrido o en puntos estratégi-
cos, lo que podria plantear cuestiones sobre la infraestructura
de carga, la velocidad de recarga vy la disponibilidad de recursos
energéticos. Estos aspectos deben considerarse en futuros de-
sarrollos y expansiones del sistema de tranvia de Cuenca.
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Puntos clave

- ElTranvia de Cuenca presenta muy buenos indices de
confort en su recorrido.

- El modo de conduccién de un vehiculo con motor de
combustion interna determina su consumo de com-
bustible.

- Cuenca presenta condiciones especiales de operacion
para los vehiculos, por lo que las emisiones contami-
nantes generadas son diferentes a las estimadas por
metodologias internacionales.

- Durante la pandemia, la calidad del aire mejord signifi-
cativamente en Cuenca.

Introduccion

Este capitulo explora algunos de los efectos de la movilidad
motorizada en Cuenca. A medida que la urbe experimenta un
crecimiento acelerado y un aumento en la posesion de vehi-
culos particulares, es crucial comprender el impacto que estos
tienen en el entorno urbano y en la calidad de vida de sus ha-
bitantes.
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La propuesta considerada para mejorar la movilidad de
los residentes de Cuenca es la implementacion del Tranvia, un
sistema de transporte publico que se destaca por su moderni-
dad y eficiencia en términos de sostenibilidad energética. Por lo
tanto, resulta de suma importancia evaluar el nivel de servicio
que este sistema ofrece a sus usuarios a través del analisis del
confort mediante el método de Sperling y se rige por la norma
UNE EN 12299, que establece los parametros para medir el nivel
de comodidad de los pasajeros. Estos parametros se determi-
nan a partir de los resultados obtenidos mediante la captura y
analisis de las senales de aceleracion registradas dentro del ve-
hiculo durante su trayecto.

A continuacion, se evalla el preocupante tema de la
contaminacion que generan los vehiculos particulares. El in-
cremento constante de automoviles ha resultado en una mayor
emision de gases y particulas nocivas, afectando la calidad del
aire y la salud de la poblacion. A traves de estudios parciales se
analiza la magnitud de este problema y su impacto en el entorno
urbano de Cuenca, centrados en el estilo de conduccion vy las
caracteristicas de los sistemas componentes de los motores de
combustion interna que circulan en la ciudad.

De forma final se aborda un aspecto inesperado: la pan-
demia de COVID-19 vy su efecto en la movilidad motorizada y la
calidad del aire de la ciudad. Durante el confinamiento vy las res-
tricciones de movimiento, la disminucién significativa del trafico
vehicular proporciond una oportunidad Unica para evaluar los
cambios en los niveles de contaminacion y su correlacién con la
movilidad reducida. A traves de datos recopilados durante este
periodo, se examina cémo la pandemia ha afectado la calidad
del aire y la percepcion general de los ciudadanos sobre la im-
portancia de una movilidad mas sostenible.

De forma conjunta, este capitulo nos proporciona una
vision clara y detallada de los desafios y oportunidades que
enfrenta Cuenca con relacion a la movilidad motorizada. Al
comprender la magnitud de la contaminacion generada por los
vehiculos particulares, los cambios durante la pandemia vy los
beneficios del tranvia en términos de confort y sostenibilidad, se
podran desarrollar estrategias que fomenten una movilidad mas



amigable con el medio ambiente y una calidad de vida mejorada
para todos los habitantes.

El estudio presenta la estimacion del indice de comodidad del
Tranvia de Cuenca, en donde se concluye que es muy cémo-
do y las vibraciones producidas son ligeramente percibidas por
los usuarios (Novillo et al., 2022). Se consideran tres indices
de evaluacion: comodidad media (NMV), indice de comodidad
continua (CCX, CCY, CCZ) y comodidad completa (NVA), que
se calcularon a partir de mediciones de aceleracion en los tres
ejes, obtenidas de tres equipos de registro ubicados en la parte
delantera, central y posterior del tranvia segun determina UNE
EN 12299. Se aplica el método Sperling en las rutas rio Tar-
qui-Parque Industrial (Itinerario 1) y Parque Industrial-rio Tar-
qui (ltinerario 2), que genera indices de confort en funcion de
las aceleraciones medidas, considerando la densidad espectral
de potencia de la senal en cada una de las tres direcciones. La
comodidad segun el método de Sperling se refleja en la Tabla 1,
de acuerdo con la escala de indices de comodidad (Wzx, Wzy,
Wzz), las vibraciones producidas son “ligeramente perceptibles”
por los usuarios del tranvia.

Ruta / Punto medicidon Wzx Wzy Wzz

Itinerario 1/ Medio 1,01884 1,01884 0,8200
Itinerario 2 / Medio 1,01793 1,01793 0,8147
Itinerario 1/ Atras 1,01658 1,01658 0,8155
Itinerario 2 / Atras 0,91862 0,91862 0,7600
Itinerario 1/ Adelante 0,93470 0,93470 0,7610

Itinerario 2 / Adelante 0,94300 0,94300 0,7710

13



La calidad de la marcha de acuerdo con el método de
Sperling se evalla en la Tabla 2, definiendo a la conduccién
como ‘Muy buena’”.

Ruta / Punto medicién Wzx Wzy Wzz

Ida / Medio 0,4000 0,4000 0,4000
Regreso / Medio 0,4117 0,4117 0,4117
Ida / Atras 0,4132 0,4132 0,4132
Regreso / Atras 0,4500 0,4500 0,4500
Ida / Adelante 0,4517 0,4517 0,4517
Regreso / Adelante 0,9430 0,9430 0,7710

En la tabla 3 se observa que todos los valores de NMV X,
NMV Yy NMV Z son menores a uno, por lo tanto, segun el indice
de comodidad es "Muy Cémodo”.

Ruta  Punto medicion Nmvx Nmvy Nmvz Nmv
Ida Adelante 0,7449 0,4915 0,9708 1,3187
Vuelta Adelante 0,6351 0,5595 10,7635 11,1399
Ida Medio 0,6205 0,5161 0,5229 0,9617
Vuelta Medio 0,4874 0,6148 0,5478 0,9569
Ida Atras 0,6268 0,6907 0,5775 1,0970
Vuelta Atras 0,6615 0,6047 0,5210 1,0367

El confort del tranvia de Cuenca ha sido evaluado por
diferentes métodos y directrices aplicando método de Sperling
y la Norma UNE EN 12299, dando como resultado que es un
medio de transporte comodo Y las vibraciones son ligeramente
percibidas por el usuario.



En las investigaciones presentadas en Molina Campoverde
(2020), Bermeo Naula, Molina Campoverde, y Campoverde
(2023) proponemos un modelo de estimacién de los modos de
conduccion basado en el analisis de las senales de los parame-
tros de identificacion (PID's) obtenidas a través de diagnéstico
a bordo (OBD II) de un vehiculo, cuyo motor de combustion in-
terna a gasolina tiene una cilindrada de 1500 cc, y consta como
el Sedan mas vendido en Cuenca, en el periodo 2005-2015. La
investigacion se basa en dos etapas: la primera, se da en labo-
ratorio y consta de cuatro pruebas de potencia realizadas en un
banco dinamomeétrico en donde la mariposa de aceleracion go-
bernada por el pedal del acelerador se sitUa a una apertura del
25 %, 50 %, 75 % y 100 % para establecer la relacion del ren-
dimiento del motor con respecto al consumo de combustible.
La segunda etapa se realiza mediante una prueba de carrete-
ra en donde se monitorea el vehiculo en condiciones reales de
conduccion y se recolectan datos de los sensores de velocidad
(VSS), posicion del acelerador (TPS), carga del motor (MAP) y
temperatura del refrigerante (ECT).

Con estos datos se genera un modelo para explicar la
relacion entre las prestaciones del motor y la circulacion de un
vehiculo en condiciones normales, para cada marcha selec-
cionada por el conductor. Una vez identificada cada una de las
marchas se relaciona el consumo especifico de combustible con
respecto a la potencia entregada por el motor, obteniendo asi los
valores ideales para una conduccion eficiente que es el método
de conduccion con el que se consiguen los menores valores de
consumo de combustible y de emision de contaminantes. Asi
mismo analizamos la aceleracion entregada por cada una de las
marchas obtenidas dado que estas dependen directamente de
la relacion de transmisién obtenido del cambio de marcha vy el
régimen de giro del motor. A partir del modelo, obtuvimos los
valores para una conduccion ecoldgica en donde se indica la se-
leccion de marchas eficaces en funcién al réegimen maximo y



minimo del giro del motor (RPM) y las aceleraciones producidas
para establecer un consumo bajo de combustible (Tabla 4).

Cambiode Velocidad RPM RPM Acele- Acele-
marcha (km/h) max. min. racion racién
maxima minima
(m/s2) (m/s2)

1-2 26,03 3400 1900 6,908 4,205
2-3 42,47 3100 2000 4,501 2,767
3-4 61,48 2900 2100 2,860 1,990
4-5 86,71 2900 2000 2,033 1,380

Finalmente, el modelo es capaz de determinar el modo
de conduccion entre Sport, Normal y Ecoldgica con la finalidad
de proporcionar sugerencias que permitan mejorar los habitos
de manejo en la conduccion con la intencion de reducir el consu-
mo de combustible y de emisiones contaminantes, como la con-
duccion evitando alcanzar valores superiores a las 3 100 RPM
de regimen de giro del motor, evitar accionar al 100 % el pedal
del acelerador y evitar aceleraciones y desaceleraciones fuertes.

Cuenca cuenta con un parque automotor de alrededor de 115
000 vehiculos, de los cuales el 67 % utiliza gasolina. Debido a
la situacion geografica de la urbe cuencana, que se encuentra
a 2 550 msnm, la potencia de los motores de los vehiculos dis-
minuye (Rivera-Campoverde, Chica y Zambrano, 2017), lo que
conlleva a un aumento del consumo de combustible y de la
emisiéon de gases contaminantes. A pesar de que los motores
vienen acondicionados para operar a esta altitud, es importante
resaltar que estos han sido disenados bajo consideraciones am-



bientales normalizadas que contemplan al nivel del mar como
referencia (Rivera et al. 2017).

En este contexto, hemos estudiado el comportamiento
de un motor ciclo Otto con gestién electrénica de combustible, y
subsistemas que permiten al vehiculo contar con la designacion
Euro 4, respecto de la estequiometria de la mezcla y del adelan-
to al encendido utilizando un diseno experimental de superficie
de respuesta Box-Behnken para Cuenca (Rivera-Campoverde
etal,, 2017). Con esto fue posible determinar el grado de influen-
cla que tienen la gasolina extra y sUper, asi como la zona de me-
jor desempeno para las condiciones ambientales particulares de
Cuenca, lo que permite optimizar el consumo de combustible.

Los dos tipos de combustible que se comercializan en
la cludad permiten trabajar con mezclas ligeramente pobres a
bajas velocidades con niveles de carga externa baja; la mezcla
debe enriquecerse cuando el motor se acelera y la carga au-
menta. La gasolina super puede trabajar en altas condiciones de
carga y réegimen de giro con mezcla ligeramente rica y un ade-
lanto al encendido superior al prestablecido por el fabricante,
contrario a lo que ocurre con la gasolina extra que no puede tra-
bajar con adelantos superiores a los ya establecidos, debido a la
pérdida de potencia e incremento del consumo de combustible
y la emision de hidrocarburos no combustionados.

Optimizando la dosificacion de la relacion aire/combus-
tible y la puesta a punto del adelanto al encendido para el uso de
gasolina sUper se consiguio incrementar la potencia del motor
hasta un 1,59 % disminuyendo las emisiones de hidrocarburos
no combustionados en 8 %, 0xidos nitrosos en 5,87 % vy el con-
sumo especifico en un 1,05 %, con un incremento de 23,33 %
de monoxido de carbono que dista del limite impuesto por la
normativa local. En el caso de la gasolina extra los resultados
muestran que se puede aproximar mucho el funcionamiento del
motor al que se produce con gasolina super en condiciones nor-
males de operacién. De la optimizacion se obtiene una dismi-
nucion de tan solo el 0,14 % de potencia, frente a una reduccién
del 15 % de mondxido de carbono, 3193 % de 6xidos nitrosos y
un incremento del 76 % de hidrocarburos no combustionados
como se muestra en la Figura 1.

nz
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Figura 1. Prestaciones y Emisiones obtenidas de la optimizacion del
motor.

Fruto del proceso de optimizacion se determina que no
se pueden mejorar las prestaciones del motor sin alterar las
emisiones contaminantes y viceversa. Pese a que los fabrican-
tes recomiendan utilizar combustible de alto octanaje, dadas las
condiciones de la ciudad de Cuenca es posible utilizar combusti-
ble de bajo octanaje en este tipo de motores, con las respectivas
correcciones en la unidad de control electrénico.

Los inventarios de emisiones contaminantes se constituyen
como importantes herramientas para establecer lineamientos
y politicas para mejorar la calidad del aire en las ciudades. La
veracidad de los inventarios depende directamente de los insu-
mos que se utilizan para calcular los contaminantes emitidos a
la atmosfera, en este marco la Empresa de Movilidad de Cuenca
[EMOV EP], plantea el uso de la directriz COPERT de origen eu-
ropeo para el calculo de la contaminacion generado por el par-



que automotor, cuyos factores de emisién se definen mediante
el modelo Internacional de Emisiones vehiculares “IVE”, lo que
genera sesgo en el calculo debido a que la base de datos con-
tiene informacion del parque automotor, combustibles y tecno-
logia vehicular de Estados Unidos, muy diferentes a la realidad
de Cuenca.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodolo-
gla para estimar las emisiones contaminantes en condiciones
reales de conduccion aplicando aprendizaje automatico a datos
obtenidos de la plataforma OBD (On Board Diagnostic) (Rive-
ra-Campoverde, Munoz-Sanz y Arenas-Ramirez, 2021). Para
ello, recolectamos datos de conduccion y emisiones a través
de un equipo de adquisicion de datos y un sistema portatil de
medicion de emisiones en una ruta normalizada. La ruta y la
distincion entre los segmentos urbano, rural y autopista se de-
termina por las condiciones de conduccion mediante la direc-
triz Euro 6 (European Commission and Council of the European
Union, 2016), misma que se compone de tres segmentos que
son urbano, rural y autopista en proporcion del 34 %, 33 % y
33 % respectivamente. Los datos obtenidos en esta ruta de 64
km se utilizaron para entrenar un modelo basado en aprendizaje
automatico para la prediccion de las emisiones contaminantes
generadas por el vehiculo. El modelo desarrollado es alimenta-
do por un conjunto de datos obtenidos durante 1218,9 km de re-
corrido en tres meses de conduccién completamente aleatoria.

Segun el analisis de los datos obtenidos, las paradas del
vehiculo constituyeron el 14,26 % del tiempo total de circulacion,
por lo que las emisiones generadas en esta condicion de funcio-
namiento corresponden al 7,35 % de CO,, 1,51 % de CO, 1,85 % de
HC y 0,38 % de NOx respecto del total de emisiones generadas
durante todo el recorrido analizado. En la circulacion urbana las
velocidades medias son bajas ocasionando el uso mayoritario
de la 1, 2°y 3° marchas con el consecuente incremento de emi-
siones contaminantes.

Los resultados obtenidos indican que el modelo pro-
puesto es mas robusto a diferentes condiciones de trafico y pre-
senta mejores resultados a bajas velocidades medias de circu-
lacion al ser comparado con los resultados obtenidos aplicando
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Figura 2. Ruta de pruebas para la obtencion de factores de emision de
CO;, CO, HC, y NOx.

los modelos IVE y COPERT. Esto se debe a su entrenamiento
y validacion con una gran cantidad de datos, 88 657 y 78 526
muestras respectivamente, y a su aplicacion en 1114 346 mues-
tras, obtenido en condiciones completamente aleatorias de con-
duccion.

En este punto el modelo planteado es mas robusto a di-
ferentes condiciones de trafico y estilos de manejo en la zona
urbana, ya que se basa en los resultados de conduccién aleato-
ria de 12189 km, frente a los 62,49 km del RDE test vy los resul-
tados del modelo IVE. Los resultados obtenidos muestran gran
similitud entre el modelo planteado y el método propuesto en la
norma Euro 6 develando el sesgo que presenta el modelo IVE
en la estimacion de contaminantes en las condiciones de circu-
lacion de Cuenca.

Por lo tanto, se concluye que el modelo generado puede
ser utilizado en la estimacion de factores de emision y en la ho-
mologacion vehicular, asi como en la estimacion de inventarios
de emisiones vehiculares, sin necesidad de tener instrumentado
el vehiculo por largos recorridos de pruebas.



Figura 3. Factores de emision obtenidos en Cuenca mediante tres
modelos.

Estudio de la calidad del aire en el Centro
Historico de Cuenca como consecuencia de los
cambios a la movilidad causada por el COVID-19

El brote del COVID-19 en el mundo ha causado una disminucion
significativa en la movilidad de las personas debido a las me-
didas de confinamiento vy restricciones de transporte. Esto ha
provocado cambios en la calidad del aire en muchas ciudades
alrededor del mundo. En el estudio publicado en Rivera Cam-
poverde et al. (2022) buscamos analizar el impacto en la calidad
del aire de los cambios en la movilidad en el Centro Histérico de
Cuenca.

Para esto se recolectan datos de las estaciones de moni-
toreo de calidad del aire en esta zona, antes y durante el confina-
miento debido a la pandemia del COVID-19. Se registran datos en
tiempo real de las variables independientes como el didxido de
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nitrogeno (NO;), particulas en suspension (PM2,5), ozono (Os)
y mondxido de carbono (CO), se tiene ademas las variables de
ruido como velocidad del viento (VV), radiacion solar (RS), hu-
medad relativa (HR), presion atmosférica (PA), temperatura del
aire (TA) y finalmente, se utilizan modelos explicativos basados
en aprendizaje automatico para la prediccion de la variable de-
pendiente que en este caso es la tasa de contagio.

Los resultados del estudio mostraron una disminucién
significativa en los niveles de contaminantes atmosféricos en el
Centro Histérico de Cuenca durante el periodo de confinamien-
to. Como se muestra en la Tabla 5, la concentracién promedio de
CO,NO2, SOz y PM2,5 disminuyd enun 51,43, 45 y 41 % respec-
tivamente, no obstante, durante ese mismo periodo se registra
un aumento en los niveles de Os. Esto se debe a la influencia
predominante de la radiacion solar, gue aumenta su impacto en
la presencia de menos contaminantes en el aire, facilitando la
formacion de ozono.

Los resultados sugieren que los cambios en la movilidad
causados por la pandemia del COVID-19 han tenido un impacto
positivo en la calidad del aire en el Centro Historico de Cuenca.
Sin embargo, es importante senalar que estos cambios fueron

Contaminante Unidad Ano2018 Ano2019 Reduccién %

Cco mg/m3 1,32 0,64 51
NO: pg/m3 48,30 27,50 43
S0 pg/m3 38,70 21,20 45
PM2,5 pg/m3 19,10 11,30 41

temporales y se espera gue los niveles de contaminacion at-
mosférica hayan aumentado nuevamente luego de levantadas
las medidas de confinamiento y la movilidad se haya recupe-
rado a los niveles anteriores a la pandemia. Es necesario que
las autoridades tomen medidas para fomentar una movilidad
mas sostenible y reducir los niveles de contaminacion del aire



en la ciudad. El estudio también sugiere la necesidad de realizar
investigaciones adicionales para evaluar el impacto de la mo-
vilidad en otros sectores de la ciudad y desarrollar politicas y
medidas efectivas para mejorar la calidad del aire.

Laimplementacién de un sistema de transporte moderno y eco-
l6gico como el Tranvia de Cuenca genera beneficios tanto a los
usuarios como al ambiente. El moderno medio de transporte
brinda a sus usuarios condiciones adecuadas de confort segun
lo evaluado con la normativa aplicable. A partir de la estimacion
del nivel de confort se ve necesario e imperativo evaluar el nivel
de seguridad del mismo en futuros trabajos, que brinden la ade-
cuada informacién para la marcha correcta del sistema.

La ciudad de Cuenca presenta condiciones especiales
para la circulacion de vehiculos con motores a gasolina, por lo
que disponer modelos analiticos concebidos especificos para
sus caracteristicas particulares mejora la estimacion de conta-
minantes disminuyendo la incertidumbre del inventario de emi-
siones vehiculares, lo que se convierte en un importante insumo
a la hora de establecer lineamientos y politicas para mejorar la
calidad del aire de la ciudad.

Estas condiciones especiales de circulacion hacen que
los motores trabajen de diferente manera para la que fueron
concebidos, por ello la importancia de optimizar el funciona-
miento del motor para las condiciones operativas de nuestra
ciudad, con lo que se consigue disminuir el consumo de com-
bustible y las emisiones contaminantes generadas, consideran-
do los combustibles disponibles en nuestro medio.

La pandemia de COVID-19 ha tenido un gran impacto en
la movilidad, cambiando los patrones de viaje vy la forma de mo-
vilizarse de las personas. Si bien existen beneficios ambientales
y una creciente conciencia de la necesidad de una movilidad
mas sostenible, también hay muchos desafios que deben abor-
darse para garantizar una movilidad eficiente, segura y asequi-

123



ble. Este estudio proporciona una base sélida para comprender
estos cambios y guiar las futuras estrategias de movilidad.
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Puntos clave

- El sector de transporte es el mayor consumidor de
energia en Cuenca.

- El potencial de energia solar fotovoltaica de Cuenca
permitiria cubrir mas de tres veces su consumo eléc-
trico actual.

- Los autobuses convencionales de varias rutas de
transporte publico tienen potencial para ser reempla-
zados por autobuses eléctricos.

- Los excedentes de la produccion fotovoltaica pueden
ser aprovechados para producir hidrogeno verde a ser
utilizado en el transporte publico.

- La electrificacién del sector transporte es factible y
presenta varios beneficios ambientales y econémicos.

En este capitulo abordamos el sector del transporte en Cuenca
desde el punto de vista energetico, asi como sus implicaciones e
impacto en el medio ambiente de la ciudad a partir de los resul-
tados de investigaciones que se han desarrollado recientemen-
te. Estos estudios incluyen: la definicion de la incidencia actual
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del transporte en la matriz energética local, el analisis de pro-
puestas metodologicas para la migracion de autobuses con mo-
tores de combustidn interna hacia autobuses eléctricos (ABEs)
a través de procesos sistematicos de priorizacion, y el estudio
del potencial del uso del hidrégeno en la energizaciéon de auto-
buses a partir de la integracion masiva de sistemas fotovoltaicos
(FV) en la zona urbana de Cuenca.

Con los resultados de estos estudios se proponen pautas
para mejorar la calidad de vida de los residentes de la ciudad, a
traves de la reduccion de emisiones de gases contaminantes, el
aprovechamiento de potencial solar urbano desde el transporte
y el uso éptimo de la energia. Los resultados de las investigacio-
nes han sido publicados en revistas cientificas de alto impacto
y son, sin duda, un insumo importante para los tomadores de
decision en las areas de transporte y energia de la ciudad. Se
requiere de decision politica para que la informacion disponible
se considere en la planificacion a mediano v largo plazo, sobre
todo al incorporar nuevas tecnologias.

La zona urbana de Cuenca en 2015 consumio una cantidad de
energia aproximada de 2 717 kBEP (equivalente a miles de ba-
rriles). Los requerimientos energéticos urbanos que demanda
la cludad se representan en la Figura 1, donde se observa la alta
dependencia de recursos fosiles que tiene la ciudad (alrededor
del 90 %). No obstante, esto no es una situacion particular de
Cuenca, pues una proporcion similar se da a nivel nacional (Ba-
rragan-Escanddn, 2019).

En la Figura 1 se describe la energia secundaria, que se
requiere en la parte urbana de Cuenca. A la derecha se muestra
la energia de los requerimientos de energia: gas licuado de pe-
troleo, electricidad, fueloil, diésel y gasolina. En el interior de la
ciudad no se tienen centros de transformacion, por tanto, esta
energia se destina a usos residenciales, comerciales e industria-
les, principalmente.



En Cuenca el transporte es el principal consumidor de
energia urbana (5990 % del total), luego le sigue la industria
(20,76 %), el sector residencial (13,72 %), el comercial (3,15 %),
el alumbrado publico (0,68 %), mientras que otros sectores
consumen en total un 1,79 %. En cuanto a la energia eléctrica
urbana, el sector residencial es el principal consumidor, con un
39 %, seguido por la industria con un 23,59 %, comercio con
22,72 %, el alumbrado publico con 7,07 % Yy otros servicios
(7,64 %). El gas natural y el fueloil participan de manera margi-
nal y son utilizados preponderantemente en el sector industrial.
Segun los registros disponibles, practicamente la totalidad de la
gasolina es utilizada con fines de transporte. El diésel es deman-
dado por el transporte (81,42 %), la industria (16,13 %) y otros
usos (2,44 %). Mientras que, el gas licuado de petréleo (GLP) lo
emplea el sector residencial (67,19 %), sequido por la industria
(24,52 %) y en menor medida el sector comercial y otros servi-
cios (8,30 %) (Barragan-Escanddn, 2019).

Figura 1. Diagrama de Sankey del consumo energético en Cuenca

Gracias al clima ecuatorial andino de Cuenca, la deman-
da energeética residencial de la ciudad no alcanza el 14 % del to-
tal, es decir, una cuarta parte respecto a la demanda del sector
del transporte. Esto difiere de climas estacionales, en donde las
exigencias climaticas hacen que el sector residencial supere el
60 % del total de la demanda de energia urbana.

Para 2015 se estimo que cerca de 128 072 vehiculos cir-
cularon en el area urbana de la ciudad. Esto es cerca del 80 % de

1Las fuentes de energia secundaria proceden de la transformacion de
fuentes de energia primaria, y no estan presentes en la naturaleza por
si mismas.
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los vehiculos registrados en el canton. El 89,32 % de unidades
requieren gasolina, principalmente vehiculos particulares, y el
resto diésel. De los vehiculos a diésel, el 95,53 % de unidades
se utiliza para el transporte de pasajeros (CGA, 2009; EMOV EP,
2011, 2012, 2015). En ese mismo ano, la energia requerida para el
transporte interno en la ciudad fue de 1627,56 kBEP. Del total de
esta energia, el 60,51 % fue utilizada por vehiculos de uso parti-
cular y el 39,49 % por vehiculos a diesel. De entre los vehiculos
que utilizan diésel, el 75,85 % de la energia fue consumida por
el transporte de pasajeros y el 24,15 % por el de carga (Figura 2).

B Automoviles B Taxis
I Camionetas y furgones [ Buses
B Motocicletas M Carga

Figura 2. Participacion energética del transporte (Barragan-Escandon;
2018).

En consecuencia, el mayor impacto ambiental desde
el punto de vista de la energia es el transporte energizado por
combustibles fosiles, y es en donde se deben implementar al-
ternativas tecnoldgicas como el transporte energizado con elec-
tricidad.

Potencial fotovoltaico en cubiertas

La generacion fotovoltaica (FV) en edificaciones permitiria cu-
brir no solo el consumo eléctrico actual sino incluso reemplazar
la energia termica de gas licuado de petréleo utilizado en co-
cinas, calefones y secadoras, logrando asi edificaciones ener-
géticamente neutras. Ademas, los excedentes de la energia FV



podrian inyectarse a la red eléctrica para energizar vehiculos de
transporte publico, o directamente vehiculos privados. Estos ul-
timos se pueden considerar incluso como un electrodomestico
mas que se integra a la vivienda (Doroudchi et al., 2018).

En una investigacion reciente establecimos que con
6 mz de paneles fotovoltaicos (PFVs) es posible cubrir la deman-
da eléctrica tipica actual de una residencia de cuatro habitantes.
Si se considera ademas la electrificacion de las demandas tér-
micas tipicas, como coccién, secado de ropa y transporte, la de-
manda total podria cubrirse con hasta 36 m2 de PFVs. En el caso
de Cuenca, son comunes viviendas y edificaciones de baja altura
con alta exposicién al sol en sus cubiertas, constituyendo una
situacion ideal para la instalacion de paneles. Ademas, las condi-
ciones climaticas de la ciudad posibilitan que un PFV de 400 Wp
de aproximadamente 1,80 mz, obtenga alrededor de 13 000 kWh
durante su vida util (25 anos). Esto implica cubrir el consumo de
un auto familiar tipico en su recorrido de 80 000 km con un solo
panel (Zalamea-Ledn & Barragan-Escandén, 2019).

En la investigacién publicada en Barragan-Escandon
et al. (2019) y Zalamea y Barragan (2021) pudimos establecer
que el potencial de energia solar total en Cuenca urbana es de
145490 GWh, mientras que la energia eléctrica requerida para
abastecer lademanda estaba en 455,70 GWh (282,13 kBEP), in-
cluidas las perdidas. En otras palabras, se dispondria de a 319
veces la demanda de electricidad de la ciudad. Esto gracias a las
ventajas geograficas, climaticas y a la importante superficie de
techos inclinados o terrazas planas que reciben irradiacion so-
lar sin importar su orientaciéon (Barragan-Escandon et al., 2019;
Zalamea y Barragan, 2021).

Para el 2020 en Cuenca circulaban 424 autobuses, con 29 rutas
que recorrian 112 000 km, requiriendo 11 175 galones de diésel
al dia y emitiendo 112 toneladas de CO, (Wenz et al,, 2021). La
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evidencia cientifica reciente indica que los vehiculos eléctricos
(VEs) generan menores impactos ambientales que los vehicu-
los con motores de combustién interna en diversos escenarios
(Franzo & Nasca, 2021). Puesto que la generacion eléctrica de
Ecuador es mayoritariamente hidraulica, las ventajas de reem-
plazar autobuses convencionales con motor a diésel por auto-
buses eléctricos (ABEs) son aun mayores. En este sentido, la
Ley Organica de Eficiencia Energética vigente en Ecuador desde
el 2019 indica en su articulo 14 que: “A partir del ano 2025 todos
los vehiculos que se incorporen al servicio de transporte publico
urbano e inter-parroquial, en el Ecuador continental, deberan
ser Unicamente de medio motriz eléctrico”; sin embargo, una re-
forma en 2024 extendié este plazo hasta el 2030.

Elreemplazo de autobuses convencionales por ABEs es
costoso. Debido a que los recursos son limitados, el reemplazo
debera ser gradual y progresivo, por lo que es esencial deter-
minar criterios que permitan iniciar el proceso de transicion de
forma eficiente y garanticen su viabilidad.

EnWenz et al. (2021) hemos propuesto una metodologia
que incluye cuatro criterios técnicos que permiten priorizar las
rutas de transporte publico existentes en Cuenca para reempla-
zar autobuses convencionales por ABEs: a) el estado de carga
de la bateria (SoC, por sus siglas en inglés), b) la proporcién de
distancia transitada en un rea critica, c) el ahorro de emisiones
de COp, y d) el nimero de pasajeros transportados. Para eva-
luar estos criterios, se ha realizado un monitoreo detallado de
las rutas de los autobuses del sistema de transporte urbano de
la ciudad mediante GPS. A continuacion, se detallan cada uno
de los criterios.

Estado de carga de la bateria (SoC)

El SoC, se expresa como el porcentaje de energia que esta al-
macenada en la bateria en un momento dado. Los datos de GPS
permitieron estimar la velocidad, aceleracion y pendiente en
cada punto del recorrido. Con estos datos creamos un mode-
lo matematico para calcular la cantidad de energia demandada
desde la bateria de cada autobus en cada trayecto. Al considerar



que la bateria inicia con un SoC del 100 % al inicio de su jornada
laboral es posible conocer la carga final de la bateria al final del
dia, en funcién de la trayectoria y el nUmero de recorridos que
ha realizado. En este estudio se considera viable el uso de ABEs
siempre que el SoC al final del dia sea mayor al 20 %. Las rutas
que provean el mayor SoC al final del dia deben tener prioridad
para la migracion ya que esto garantiza una mayor vida util de la
bateria. En el caso particular de Cuenca y con el modelo de ABE
analizado, solo 11 de las 29 rutas cumplen esta condicion.

Proporcion de distancia transitada en un drea critica

Las ciudades tienen areas criticas tales como zonas escolares,
hospitalarias, histéricas, protegidas, entre otras, en las que es
prioritario disminuir el ruido y la contaminacién local produci-
dos por el trafico motorizado. Mientras mas distancia recorra un
autobus convencional por un area critica, mas impacto positi-
vo tendra su reemplazo por un ABE v, por tanto, tendra mayor
prioridad. En este estudio hemos considerado el centro histérico
de Cuenca como el area critica, destacandose que 24 de las 29
rutas cruzan por él.

Ahorro de emisiones de CO;

La quema de combustibles fosiles, y en particular de diésel, pro-
voca la emision de contaminantes nocivos para el medio am-
biente y las personas, incluyendo mondxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (CO;), dxidos de nitrégeno (NOx), particulas
finas (PMI10) y ultrafinas (PM2,5), que pueden llegar a los pul-
mones Yy causar problemas respiratorios. Los autobuses que
recorran las rutas con mayor cantidad de emisiones deben te-
ner mayor prioridad para su reemplazo por ABEs. Las variables
consideradas para cuantificar las emisiones contaminantes son
la distancia total de la linea, su relieve, el nimero de autobuses
trabajando en la ruta, numero de recorridos que realiza cada uno
y la eficiencia del vehiculo. Se estima que, en Cuenca, un autobus
promedio recorre 7,84 km por cada galon de diésel, mientras que
uno electrico recorre 0,8 km por cada kWh. Estos indicadores re-
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velan un potencial de reduccion de emisiones muy importante.
Numero de pasajeros desplazados

Un ABE es mas costoso gue un autobus convencional, por lo
que para garantizar la recuperacion de la inversion y hacerla
mas atractiva, se requiere una mayor afluencia de pasajeros en
un menor tiempo. En Cuenca, la camara de transporte ha imple-
mentado desde hace varios anos una “caja comun’, en la cual se
juntan los ingresos por pasajes de todas las operadoras. En este
escenario, la transicion a ABEs traerd beneficios econémicos
generales. Por ejemplo, si una ruta tiene un mayor numero de
pasajeros se requeriran mas unidades que consumiran mas re-
cursos, tales como combustible, aceite y mantenimiento, mien-
tras que en un vehiculo eléctrico estos costos variables son mu-
cho menores, beneficiando a todos los involucrados. Ademas, la
exposicion a una nueva tecnologia facilita su aceptacion y puede
acelerar la transicion hacia la electromovilidad. Por lo tanto, las
rutas con mayor numero de pasajeros tendran una mayor prio-
ridad para ser operadas con ABEs. De todas maneras, la adop-
cion de ABEs por parte de las operadoras de transporte debera
tener en cuenta estos costos dentro de su modelo econémico.
A cada uno de estos cuatro criterios se les ha asignado
un puntaje utilizando una tecnica multicriterio con la participa-
cion de 13 expertos en el area. Los resultados indican que el cri-
terio con mayor peso es el SoC de la bateria, tal como se ve en la
Tabla1(Wenz et al,, 2021). El puntaje total resulta de la suma del
puntaje de cada criterio multiplicado por su peso, de tal manera

Criterio Peso
Estado de carga 0,277
Distancia proporcional en area critica 0,216
Emisiones de CO2 0,245

Numero de pasajeros 0,262




que las rutas con mayor puntaje seran las prioritarias para la
transicion hacia la movilidad eléctrica.

A partir de estos resultados hemos seleccionado tres ru-
tas prioritarias para iniciar la transicion: 18,19 y 14 (Figura 3). En

Figura 3. Tres rutas prioritarias.

ellas, 50 autobuses recorren una distancia diaria total de unos
9 060 km/dia. Su sustitucién por ABEs evitaria el uso de 1328
galones de diésel diarios v, por lo tanto, reduciria la emision de
mas de 13,3 toneladas meétricas de CO; y otros gases contami-
nantes. El ahorro econdmico debido al consumo de electricidad
alcanza el 83 % con respecto al consumo de diésel.

En otro estudio, Martinez-Maldonado et al. (2023), pro-
pusimos un método mas completo para priorizar la migracion
gradual de los autobuses convencionales a ABEs considerando
multiples criterios técnicos, sociales, ambientales, econémicos
y de ubicacion. Mediante la técnica multicriterio PROMETHEE,
establecimos un ranking de rutas y propusimos las que serian
prioritarias para la transicion. PROMETHEE es una tecnica de
toma de decisiones que permite ordenar y seleccionar alterna-
tivas a partir de criterios en conflicto de diferentes ambitos. El
meétodo emplea una matriz de alternativas y criterios para eva-
luar las opciones consideradas. Se asignan pesos a los criterios
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para reflejar su importancia relativa. Con esta informacion, se
establecen relaciones de dominancia entre las alternativas, lo
que permite identificar las alternativas preferidas, indiferentes o
incomparables (Brans y Mareschal, 2005; Mateo, 2012).

En este nuevo estudio no consideramos las limitaciones
en el SoC de la bateria de los autobuses, ya que las restriccio-
nes tecnologicas en el almacenamiento de energia se van supe-
rando paulatinamente, asi como tampoco se dio prioridad a las
rutas que pasan por el centro histérico. Los resultados de este
estudio determinaron que los criterios mas importantes fueron,
en orden descendente: a) numero de pasajeros, b) longitud de
la ruta, ¢) energia consumida por cada unidad en un trayecto de
ida y vuelta, d) energia consumida por todos los autobuses de
una ruta, e) potencia eléctrica requerida por cada ruta y f) con-
taminacion producida por cada ruta. Los resultados mostraron
que, en una primera fase, 68 autobuses podrian ser sustituidos
por ABEs en cinco rutas diferentes (lineas 13, 7,16, 28 y 27). Las
rutas prioritarias en este caso no coinciden con las del estudio
anterior debido a la exclusién del criterio de SoC de los ABEs ac-
tuales. La migracion hacia los ABEs podria reducir el consumo
de energia primaria, las emisiones de gases contaminantes, asi
como también el costo operativo debido a la disminucion de los
costos por conceptos de combustible.

Las metodologias propuestas en estos estudios pueden
ayudar a los gobiernos locales a identificar las rutas de auto-
buses adecuadas para iniciar la transicion hacia la electromo-
vilidad. Su aplicacion es factible en cualquier ciudad que cuente
con la informacidén requerida: las caracteristicas técnicas de los
autobuses actuales y los ABEs, los detalles operativos de las ru-
tas existentes y el nUmero de pasajeros por ruta. Ademas, estas
herramientas proporcionan un medio para calcular los costos
actuales de combustible, las emisiones de CO; para cada linea
de autobus y los costos estimados de electricidad.

Estas propuestas son relevantes para ciudades de todo
el mundo que buscan reducir su huella de carbono y mejorar la
calidad del aire, especialmente en ciudades de paises en desa-
rrollo que enfrentan desafios especificos para la electrificaciéon
del transporte publico. Es especialmente aplicable para ciuda-



des con climas andinos ecuatoriales, en donde sus bondadosos
niveles de irradiacién solar implican un potencial excedente
eléctrico de la microgeneracion urbana a gran escala. Finalmen-
te, este tipo de estudios proporcionan informacién valiosa para
los planificadores de transporte vy los responsables de politicas
publicas que buscan mejorar la sostenibilidad y la eficiencia del
transporte publico en sus ciudades.

Actualmente, el parque automotor de Cuenca se alimenta casi
exclusivamente de derivados de combustibles fésiles. Por esta
razoén, en el estudio publicado en Barragan-Escandon et al.
(2020) analizamos el potencial de fuentes energéticas limpias
existentes dentro de los limites urbanos de Cuenca que podrian
sustituir estos combustibles y su relacion con las demandas
energeticas. En la Figura 4, se muestran las energias a ser uti-
lizadas del lado izquierdo vy los sectores en donde se consumen
del lado derecho.

A diferencia de la Figura 1, en este escenario, se inclu-
yen centros de transformacién que corresponden a centrales de

Figura 4. Diagrama de Sankey de potenciales recursos energéticos
dentro de los limites urbanos versus los consumos urbanos (kBEP)
para la ciudad de Cuenca. Fuente. Barragan-Escandon (2019).
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produccion de electricidad a partir del recurso solar, hidrico o
biogas. Ademas de usos para el calentamiento de agua a partir
de energia solar térmica, y biogas proveniente de aguas resi-
duales destinados al transporte. Toda la energia primaria apro-
vechable a traves de tecnologias renovables, es aguella que esta
dentro de los limites del area urbana de Cuenca.

La inclusion de la microgeneracion FV para cubrir una
parte de la demanda de transporte es una forma légica de maxi-
mizar el autoabastecimiento energético urbano. Este autoabas-
tecimiento se podria incrementar almacenando energia para
mitigar los desequilibrios causados por la intermitencia solar
y la demanda. Se ha determinado que en la zona céentrica de
Cuenca se pueden gestionar los excedentes de energia genera-
dos durante el dia para cubrir el 46 % de la demanda de trans-
porte de sector residencial. Para lograr esto, se necesita cubrir
aproximadamente el 16 % del techo disponible con paneles FV
(Zambrano-Asanza et al., 2019).

En este sentido, hemos estudiado la posibilidad de
producir hidrogeno a través de la electrdlisis del agua para ali-
mentar vehiculos de transporte publico en Cuenca utilizando el
excedente de energia de una eventual produccién fotovoltaica
(Cevallos Escanddn et al., 2023). El hidréogeno es un combus-
tible de alta potencia que tiene la posibilidad de mover motores
de distinta escala, desde automoviles hasta aviones o barcos.
Ademas, los vehiculos energizados con hidrogeno pueden re-
emplazar con rapidez sus celdas de combustible.

Siseinstalaran paneles fotovoltaicos en los techos de las
edificaciones en el Centro Histoérico de Cuenca para alimentar
celdas de hidrogeno, se podria abastecer a 475 autobuses eléec-
tricos, supliendo entre el 97 % vy 127 % de su demanda energe-
tica. Esto evitaria el consumo de unos 11175 galones de diésel al
dia, y libraria la emision de 112 Tm de CO,. Aunque la tecnologia
de celdas de combustible esta en desarrollo, su uso podria ser
una solucion sostenible como alternativa a los subsidios de los
combustibles (Cevallos Escandon et al., 2022).



El sector del transporte es el gran consumidor de energia en
Cuenca, por este motivo es indispensable focalizar politicas
para disminuir el uso del vehiculo particular. La introduccion del
transporte eléctrico publico y privado resulta estrategica para
reducir el uso de combustibles fésiles y maximizar la autosufi-
clencia energetica urbana.

La mejora en el transporte publico es fundamental para
una movilidad sostenible y es imperativo que los gobiernos lo-
cales fomenten un sistema publico eficiente, seguro v libre de
emisiones. Los gobiernos auténomos descentralizados tienen la
obligacion de democratizar la movilidad de sus ciudadanos, con
el desarrollo de planes, politicas e infraestructura de movilidad
activa y sostenible. La sustitucién de la gasolina y el diésel por
gas natural, electricidad o hidrégeno, son politicas que deben
ser consideradas. Mas aun al tomar en cuenta que el potencial
fotovoltaico integrado al entorno urbano de Cuenca, cubriria 3,5
veces la demanda eléctrica total.

La transicion a ABEs en el transporte publico urbano
puede tener importantes beneficios ambientales, al reducir las
emisiones de gases contaminantes y mejorar la calidad del aire
en las ciudades, asi como beneficios econdmicos a mediano y
largo plazo para los transportistas, el estado y la sociedad en
general.

Sin embargo, la transicion a la electromovilidad no esta
exenta de dificultades y obstaculos, por un lado, existe descon-
fianza por parte de los consumidores a estas nuevas tecnolo-
gias, en especial de vehiculos de mediano y gran tamano, ya que
el costo de las baterias es proporcional al tamano del vehiculo;
existe un temor generalizado de que las baterias tengan una
vida Util reducida y los costos de reposicion sean elevados. Por
otro lado, el costoinicial de los vehiculos eléctricos es mayor que
el de los vehiculos convencionales, lo cual se convierte en una
barrera para su introduccion al mercado. Ademas, la introduc-
cién masiva de vehiculos eléctricos requiere de una fuerte in-
versién en infraestructura a nivel pais, tal como la instalacién de
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cargadores, repotenciacion de las redes de distribucion, nuevas
plantas de micro o macrogeneracion de energia eléctrica. Final-
mente, la energia eléctrica en el pais también tiene subsidio, por
tanto, los costos ficticios de la energia seguiran distorsionando
el mercado energético, con los consecuentes perjuicios al es-
tado ecuatoriano. Por tal motivo la autogeneracion eléctrica se
considera una opcion adecuada para la realidad del pais.

Las politicas y planificacion urbana de los gobiernos lo-
cales no suelen considerar el consumo de energia en la ciudad.
Decisiones erréneas o mal informadas aumentan el riesgo, la in-
seguridad energética de la ciudad y la dependencia de combus-
tibles fosiles, con sus consecuentes impactos en la salud y cali-
dad de vida de la poblacion. Las investigaciones de este capitulo
presentan informacién clave para la transicion energética de la
ciudad en el sector del transporte, posibilitando su autoabaste-
cimiento de forma técnica, practica y econémicamente viable.
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Puntos clave

Se desarrolld un dispositivo y un método para determi-
nar el ciclo de conduccion de vehiculos.

Se generd informacion clave para la determinacién de
tarifas de transporte publico.

Los contaminantes atmosfericos de la ciudad estan
fuertemente determinados por el transporte.

Al capacitar a conductores en técnicas de manejo
eco-eficiente, se disminuy6 el consumo de combusti-
ble en un 8 %.

Estrategias para descarbonizar el transporte en la
ciudad.

Diseno y fabricacion de vehiculos eléctricos.

Durante la ultima década, ha sido evidente la creciente necesi-
dad de propuestas y soluciones para empresas publicas y pri-
vadas en diversos ambitos de la ingenieria automotriz. Estas
soluciones incluyen, por ejemplo, la configuracién energética de
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flotas de transporte, la obtencion de pardmetros técnicos para
establecer tarifas en el transporte publico y privado, la seleccion
de vehiculos eléctricos y generacién de estrategias de movilidad
sostenible, tranvia, disminucidon de emisiones contaminantes
provenientes de los vehiculos, entre otras.

A finales de 2014, varios companeros nos encontramaos,
tras finalizar nuestros estudios de posgrado, y coincidimos en
la importancia de abordar estos desafios. Gracias al apoyo de
la Universidad del Azuay, en febrero de 2015 decidimos fundar
formalmente ERGON, el Centro de Investigacion y Desarrollo en
Ingenieria Automotriz de la Universidad del Azuay, dedicado a
investigar y trabajar en las areas de diseno mecanico, energia y
medio ambiente, con el objetivo de brindar soluciones innova-
dorasy avanzadas en el campo de la ingenieria automotriz. Des-
de esa fecha, ERGON ha venido trabajando en temas relaciona-
dos con energia, medio ambiente y diseno mecanico, enfocados
en los vehiculos y la movilidad.

En este capitulo presentaremos brevemente algunas de
nuestras investigaciones sobre la cuantificacién de la demanda
energetica en los vehiculos, vy la movilidad sostenible y electri-
ficacion del parque vehicular en Cuenca, como un aporte a la
reduccion del consumo de combustibles fosiles y de emisiones
de carbono en los sistemas de transporte de la ciudad.

Vehiculos y el medio ambiente
Determinacion de ciclos de conduccion

La determinacion de las tarifas de transporte publico requiere
varios tipos de analisis: energético, financiero y evaluacion de
impacto ambiental. Estos andlisis deben contar con informacion
detallada sobre las acciones y comportamientos del vehiculo,
0 “condiciones de operacion’, incluir las velocidades de circu-
lacion, las aceleraciones que realiza, las pendientes vy el rendi-
miento de combustible (kildmetros por galdn), entre otras. Las
condiciones de operacion, junto con los costos de mantenimien-
to, determinan los costos variables de operacién de una flota ve-
hicular (Dugue et al., 2018).



En este contexto, en ERGON hemos desarrollado una
amplia experiencia para determinar las tarifas de transporte, ba-
sada en un exhaustivo analisis de la operacion de la flota de ve-
hiculos analizada y sus costos variables. Para esto, implemen-
tamos un sistema de adquisicion de datos de bajo costo, el cual
integra diversos dispositivos y tecnologias, como sistemas GPS
y medidores de flujo de combustible. La informacién registrada
se almacenan a través de una linea de datos Unica en un archivo
CSV, en una tarjeta SD que se puede abrir en cualquier compu-
tador. Este sistema funciona con los vehiculos que operan en
el pais y permite registrar mediciones instantaneas, en tiempo
real, del consumo de combustible vy la localizacion geografica
(Baquero-Larriva y Alvarez-Coello, 2018).

Figura 1. Arquitectura del sistema de adquisicion de datos.

Este equipo permite conocer las condiciones reales de
operacion de los vehiculos durante sus recorridos diarios. A tra-
vés del registro de los viajes, se pueden definir los patrones de
operacion de los distintos vehiculos, lo que permite la obtencion
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de los ciclos de conduccién (curva de velocidad versus tiempo
que describe los patrones tipicos de manejo de una regién o ciu-
dad), mismos que son claves para determinar el consumo de
combustible y emisiones contaminantes.

Si bien no existe un método estandar para definir los ci-
clos de conduccién, hemos desarrollado una metodologia espe-
cifica para obtener ciclos de conduccién en taxis y autobuses en
Cuenca. El enfoque propuesto por ERGON implica realizar mul-
tiples viajes (al menos 30) con uno o varios vehiculos y luego
seleccionar aquel viaje que mejor represente el conjunto de via-
jes realizados. Esta seleccion se basa en determinar la demanda
energetica que se acerque al promedio de los viajes realizados.
El viaje seleccionado se convierte en el ciclo tipico de conduc-
cidn que representa lo que comunmente hacen los vehiculos en
laruta oregidn analizada (Cordero-Moreno, Davalos, et al., 2018)

Transporte y contaminacion: de los datos al conocimiento

Como grupo de investigacidn reflexionamos sobre la importan-
cia de transformar los datos en informacion y convertir esta in-
formacion en conocimiento Util para la planificacion y la proyec-
cidon de escenarios. Sino se toman medidas oportunas basadas
en el conocimiento, los impactos negativos relacionados con el
trafico vehicular pueden aumentar de manera exponencial.

A raiz de la investigacion sobre las tarifas de transporte
y ciclos de conduccion, surgio un interes particular en la movili-
dad de la ciudad y sus diferentes facetas. Se tenia claro que, para
desarrollar investigaciones con impacto positivo en la sociedad,
era fundamental contar con una gran cantidad de datos y que
estos fueran de calidad, de esta manera, se podrian determinar
soluciones pertinentes para nuestro entorno. Un recurso im-
portante con el que contamos es la base de datos del sistema
de monitoreo de calidad del aire, que se encuentra alojada en
la pagina web del Instituto de Estudios de Régimen Seccional
del Ecuador (IERSE) de la Universidad del Azuay!. Esta base de
datos proporciona informacion sobre la concentracion de con-
taminantes criterio, como el CO (Mondxido de carbono), PM2,5
(Material particulado inferior 2,5 micras de tamano), NO; (Di6-

Thttps://ierse.uazuay.edu.ec/proyectos/sistemagrafico.php



xido de nitrogeno) y SO, (Didxido de azufre). Es importante
destacar que, aungue se conozca la concentracion, el sistema no
establece la fuente de dichas emisiones (Sellers Walden, 2013).

Con este antecedente, desde ERGON estudiamos los
indices de concentracién de contaminantes de los informes de
calidad de aire de la EMQV EP en funcién de fechas y horas es-
pecificas. Uno de los principales hallazgos fue que los indices
de concentracién de emisiones llegan a duplicarse en las horas
de mayor circulacién vehicular. Otro resultado interesante fue el
impacto de la movilidad con fines educativos en la calidad del
aire, pues el indice de concentracion de CO disminuye en agos-
to, coincidiendo con las vacaciones del sistema educativo. Para
mas detalles, se pueden consultar los informes de calidad de
aire (EMOV, 2023).

Eltrafico vehicular, y en concreto, el uso del vehiculo pri-
vado, produce varias externalidades negativas e impactos, entre
ellas la generacion de gases de efecto invernadero y contami-
nantes criterioz, que pueden afectar la salud de las personas. En
un estudio desarrollado por nuestro centro de investigacion en
el 2020 aplicamos una metodologia planteada por Todd Litman
(2013) del Instituto de Politicas de Transporte de Victoria, donde
se determina el incremento de las externalidades, por efecto del
trafico vehicular. Esta metodologia requiere definir la hora valle
y la hora pico en una localidad y medir los parametros a ser eva-
luados en cada uno de los escenarios.

Para aplicar este estudio en Cuenca, instrumentamos 20
taxis durante 3 meses para recolectar datos de localizacion, ve-
locidad, pendientes, aceleracién, velocidad del motor, consumo
de combustible, entre otros. A partir de estos datos fue posi-
ble recopilar informacion sobre rutas de circulacion, matrices
origen-destino, consumo de combustible, estimacion de emi-
siones, velocidades y aceleraciones promedio. Ademas, cuan-
tificamos las externalidades negativas del trafico vehicular en
Cuenca, trazamos mapas de calor del trafico vehicular y deter-
minamos horas pico y valle de la ciudad en los dias tipicos.

En este estudio pudimos encontrar que la velocidad pro-
medio en la ciudad varia desde 24,6 a 13,2 km/h entre la hora
valle y la hora pico, respectivamente. Esto produce un 85 % mas

2 Los contaminantes criterio son aquellos contaminantes norma-

dos a los que se les han establecido un limite maximo permisible de
concentracion en el aire ambiente, con la finalidad de proteger la salud
humana y asegurar el bienestar de la poblacion.
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de tiempo en los desplazamientos, lo que se traduce en un in-
cremento de la demanda energeética en el orden del 60 % y de
las emisiones de COz en un 12 % (Romero et al., 2020).

Mejora de las técnicas de conduccion

A partir de los datos de consumo instantaneo de combustible,
hemos realizado proyectos de conduccion eficiente (eco-dri-
ving). Esta técnica implica una serie de practicas de conduc-
cidén gue pueden ayudar a reducir el consumo de combustible
y las emisiones de gases de efecto invernadero. Algunos ejem-
plos de estas técnicas son mantener una velocidad constante
y moderada, evitar frenadas y aceleraciones bruscas, hacer los
cambios de marcha a tiempo y anticiparse al trafico. Al utilizar
estas tecnicas, los conductores pueden ahorrar dinero en gastos
de combustible y prolongar la vida Util de los componentes del
vehiculo, ademas de contribuir a reducir su huella de carbono y
proteger el medio ambiente.

Con la ayuda del dispositivo desarrollado para medir el
consumo de combustible y la ubicacion del vehiculo se moni-
tored una flota de transporte de 26 vehiculos en la ruta Cuen-
ca-Loja (200 km aproximadamente). Los conductores fueron
capacitados en técnicas de conduccion eficiente y luego de su
aplicacion se encontraron reducciones en el consumo de com-
bustible de un 8 %. Estas técnicas pueden ayudar a reducir el
consumo de combustible en el transporte con una baja inver-
sion (Alvarez-Coello et al,, 2018).

Movilidad sostenible

El analisis de la demanda energética del transporte en la ciudad
ha sido otro de los temas que hemos trabajado dentro de ER-
GON. Se han evaluado motores de combustion interna, motores
eléctricos y medios alternativos de transporte, como bicicletas
mecanicas y eléctricas.



Buses eléctricos

A partir de los ciclos de conduccion mencionados en la seccion
anterior, desarrollamos un modelo para evaluar buses eléctricos
y seleccionar las configuraciones de buses que sean capaces de
cubrir segmentos con altas pendientes, como el de la subida de
La Condamine (el Vado) o El Carmen de Sinincay y que sus ba-
terias duren todo el dia de trabajo (Cordero-Moreno, Zumba, et
al., 2018). Los resultados del modelo fueron contrastados apro-
vechando la disponibilidad de un bus eléctrico que estuvo ope-
rando en la ciudad a inicios del 2019 y cuyos consumos vy datos
dindmicos fueron monitoreados en conjunto con companeros
de la Universidad de Cuenca (Gonzalez et al., 2021). A partir del
modelo validado se desarrollé una metodologia para seleccio-
nar modelos de autobuses electricos adecuados para Cuenca
considerando los aspectos técnicos, energéticos y financieros.
El andlisis financiero determind algunos retos por solventar, el
principal fue el costo inicial de las unidades, asi como el precio
de repuestos y mantenimiento, por [0 que es necesario estable-
cer mecanismos para financiar estos costos. Estos mecanismos
pueden incluir financiamiento desde el gobierno central o local,
la utilizacién de buses mas pequenos, o el aumento de las ta-
rifas. En todo caso, estos retos implican también decisiones a
nivel de politicas publicas nacionales vy locales (Torres-Moscoso
etal, 2022).

Vehiculos eléctricos particulares

Para incrementar la autonomia y disminuir el peso de los vehi-
culos electricos presentes en el mercado local, hemos trabajado
en una metodologia que incluye la utilizacién de diferentes tipos
de baterias. Los resultados muestran que con el cambio de ba-
terias se reduce el peso total del vehiculo seleccionado cerca de
un 25 %y, en el caso de la autonomia, se observa una mejora de
hasta el 13 % en viajes cortos y hasta el 23 % en trayectos largos
de un 99 % (Fernandez et al., 2022).
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Bicicletas Eléctricas

La movilidad sostenible es esencial para enfrentar problemas
como la congestion vehicular, la contaminacion ambiental v la
dependencia de los combustibles fésiles. Las bicicletas eléctri-
cas (e-bikes) han ganado popularidad como una solucion de
transporte sostenible en todo el mundo y Cuenca, no es la ex-
cepcion. En el 2015, mediante una alianza con la empresa priva-
da se evalud la viabilidad de emplear bicicletas eléctricas como
una opcion de transporte sostenible en Cuenca. El analisis se
baso en el consumo de energia, el impacto ambiental, el costo
y el tiempo de traslado. Se recopilaron datos con dispositivos
GPS vy se evidenci¢ las diferencias que existen entre el consu-
mo de energia, emisidén de contaminantes, costos de operacion
y tiempos de trayecto entre las bicicletas eléctricas y los vehi-
culos ligeros que funcionan con gasolina para recorrer la misma
distancia 6.5 km aproximadamente. En terminos de energia, las
e-bikes consumen 40 veces menos energia que un vehiculo li-
gero. En cuanto a la estimacién de emisiones de didxido de car-
bono, hubo una diferencia significativa entre los dos medios de
transporte, incluso si una e-bike que recarga sus baterias desde
una planta termoeléctrica emite 55 veces menos COz que un
vehiculo. En cuanto al tiempo de viaje, los vehiculos tienen una
ligera ventaja, especificamente de 4 minutos, pero sin contar el
tiempo requerido para estacionar. En resumen, los resultados
obtenidos muestran una alta posibilidad de reemplazar el ve-
hiculo por la bicicleta eléctrica para circular por la ciudad. Por
lo cual, el gobierno local podria promover nuevas politicas de
movilidad basadas en estos datos (Alvarez et al., 2018).

Promocion de la Movilidad Sostenible

Para abordar los impactos negativos del trafico vehicular se de-
ben plantear soluciones estructurales. La educacion para la sos-
tenibilidad es una estrategia que puede contribuir a crear cam-
bios conductuales y actitudes ambientales en las personas. Con
este fin, desarrollamos un proyecto llamado “A la U en Bici”, que
buscaba fomentar la movilidad activa y sostenible en la comu-



nidad universitaria a través de la sensibilizacién de profesores,
trabajadores y estudiantes. Ademas, se adquirieron bicicletas
eléctricas para que cualquier miembro de la universidad pudie-
ra experimentar y comparar el uso de este medio de transporte
con el del vehiculo privado.

Para llevar a cabo este proyecto, se desarrollo una apli-
cacion para realizar el seguimiento a las personas que desea-
ban participar. Gracias a los datos obtenidos, se obtuvo matrices
origen-destino, rutas de desplazamiento, distancias y tiempos
promedio de desplazamiento. En la Figura 2, se aprecia una es-
tructura iterativa del manejo de los datos. Inicialmente, se exa-
minan los datos recolectados por dispositivos moviles, luego se
obtienen las secuencias de viaje; posteriormente, se identifican
patrones habituales para determinar un dia tipico, finalmente, la
region bajo estudio se divide en zonas y se cuantifican los mo-
vimientos entre dichas zonas en distintos intervalos temporales,
para obtener las matrices de demanda (Mendoza et al., 2020).

Figura 2. Procedimiento general para la mineria de datos sobre movi-
lidad.
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Diseno y fabricacion de prototipos

Para fomentar el crecimiento de la produccion automotriz local,
es esencial promover la expansion de las industrias fundamen-
tales, como la siderurgica y la quimica; asi como, impulsar la fa-
bricacion local de maquinas-herramientas y herramientas que
se utilizan en los procesos de produccion automotriz.

La produccion nacional de vehiculos para movilidad
sostenible tendria un impacto significativo en la creacion de
empleo, fomento de la economia y desarrollo de nuevas tecno-
logias. Ademas, contar con tecnologia propia aportaria a la so-
berania y disminuiria la dependencia en importaciones. De esta
manera de esta manera se promoveria la comercializacion de
vehiculos eficientes, disefados para satisfacer las necesidades
propias de nuestras ciudades y sociedad.

Por ello ERGON, trabaja en diferentes proyectos para el
diseno y la manufactura de vehiculos con propulsién eléctrica,
enfocados en la eficiencia energética, configuracion del tren
motriz y la creacion de bastidores lo suficientemente rigidos.
Los vehiculos deben ofrecer la maxima estabilidad y seguridad
durante condiciones extremas de conduccion, con alta resis-
tencia y el menor peso posible. Esto se logra por medio de la
utilizacion de algoritmos de optimizacion topologica estructural,
implementados a través de programas de Ingenieria Asistida
por Computador.

El primer prototipo desarrollado en la Universidad del
Azuay fue una motocicleta eléctrica, cuyo objetivo principal fue
el analisis de su eficiencia energética, autonomia y diseno me-
canico. Su evaluacion cumplié con las necesidades de movilidad
eléctrica para Cuenca. Ademas, a nivel internacional, en el 2013
se obtuvo el segundo lugar en el Smart Moto Challenge, llevado
a cabo en Espana (E. Fernandez & Coello, 2017).

Gracias al apoyo de CEDIA (Corporacién Ecuatoriana
para el Desarrollo de la Investigacion y la Academia) y la em-
presa Tratural Cia. Ltda. se disend vy fabricé el sequndo proto-
tipo que fue otra motocicleta eléctrica urbana, con la intencion
de que se pueda producir masivamente. La motocicleta tiene un
motor de 4 kW, un torque en rueda de hasta 65 Nm, cuenta con



una bateria de 72 V y 40 Ah, con lo que se puede alcanzar una
autonomia de 70 km (Figura 3a).

Figura 3ay 3b. Vehiculos construidos en la Universidad del Azuay.
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Finalmente, el tercer prototipo consistio en un vehiculo
eléectrico biplaza, en donde se emple¢ el diseno por computado-
ray se vincularon varias areas como dindmica de fluidos, resis-
tencia de materiales y dindmica de vehiculos (Figura 3b).

Es indispensable reducir el consumo de combustibles fésiles y,
consecuentemente, las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y contaminantes criterio en el sector del transporte. Para
ello es necesario medir, disenar, simular, construir e implemen-
tar soluciones que permitan que el transporte de nuestra ciudad
cumpla su misién; es decir, mover a las personas sin compro-
meter su salud y de una manera eficiente y limpia. ERGON tra-
baja en la medicién y cuantificacion de consumo de combus-
tible y emisiones contaminantes, configuracién energética de
vehiculos, estrategias para reducir el consumo energético en
flotas de vehiculos, optimizacion de la programacion electrénica
en vehiculos, baterias para vehiculos electricos, evaluacion de
sistemas alternativos de transporte y diseno y fabricacion de
vehiculos electricos.
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Puntos clave

Las bicicletas eléctricas son un medio de transpor-
te eficiente y sostenible capaz de integrarse armo-
nicamente en los planes de movilidad sostenible de
Cuenca.

La gestion adecuada de la carga de vehiculos eléctricos
puede amortiguar las variaciones de potencia que ex-
perimenta un sistema de generacion solar fotovoltaico.
Electrificar el transporte publico de Cuenca es factible,
pero requiere de inversion en infraestructura y una
adecuada planificacion.

La implementacion masiva de estaciones de carga ra-
pida para vehiculos eléectricos en Cuenca es posible sin
que esto comprometa la calidad del servicio eléctrico a
nivel de media tension.

El hidrégeno “verde” puede ser un actor importante en
la electromovilidad de la ciudad.
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El presente capitulo da a conocer los resultados mas relevan-
tes de investigaciones que contribuyen a la implementacion
masiva de la electromovilidad en la ciudad de Cuenca, Ecuador
realizadas por el Laboratorio de Micro-Red y el Departamento
de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad de Cuenca. Estas investigaciones han analizado el
impacto que tendria esta masificacion de la electromovilidad
sobre la red eléctrica, para asi proponer soluciones técnicas e
innovadoras que faciliten la transicion hacia una movilidad sos-
tenible.

En este contexto, se presenta una breve revision de
cinco trabajos realizados en los ultimos anos sobre este tema.
El primero, se enfoca en determinar la eficiencia energética
de una bicicleta eléctrica (e-bike) que recorre las ciclovias de
la ciudad y provee la caracterizacion completa del proceso de
carga de la bateria, junto con un analisis de la calidad de la ener-
gia. El segundo, propone una metodologia para amortiguar las
fluctuaciones de potencia de un sistema de generacion solar
fotovoltaico mediante el aprovechamiento de las baterias de
vehiculos electricos durante el proceso de recarga. El tercero,
expone los resultados de un estudio de eficiencia energética de
un bus eléctrico de bateria (BEB) y determina la viabilidad téc-
nica de reemplazar toda la flota de autobuses convencionales
de Cuenca por BEB's. El cuarto trabajo analiza el impacto de la
implementacion de 23 estaciones de carga rapida para vehicu-
los eléctricos (VEs) sobre la red de distribucion eléctrica. Este
numero de estaciones esta pensado para atender la demanda
proveniente de 11500 VEs, equivalentes a un porcentaje de pe-
netracion del 10 % en la zona urbana de la ciudad. Finalmente,
el quinto trabajo de investigacion determina el potencial para la
produccion de hidrégeno verde al emplear la energia hidraulica
que no se aprovecha en las centrales eléctricas del Complejo
Hidroeléctrico Paute-Integral en condiciones hidroldgicas fa-
vorables; ademas, analiza la viabilidad de reemplazar la flota
de autobuses convencionales de transporte publico de Cuenca,



por buses eléctricos alimentados por celdas de combustible de
hidrogeno.

Los resultados de estas investigaciones proveen valio-
S0S INsUMos que incluyen aspectos técnicos y econdmicos para
fomentar la implementacién masiva de medios de electromovi-
lidad en Cuenca, de forma técnica y ambientalmente sostenible,
sin comprometer la calidad del servicio eléctrico provisto a los
ciudadanos.

Cuenca, actualmente cuenta con 67 km de ciclovias distribui-
das en el area del casco urbano de la ciudad. Estas se ampliaran
y complementaran con la construccién de las interconexiones
de las rutas existentes, para disponer de un circuito completo
donde los usuarios puedan recorrer largas distancias (Sanchez
Mendieta, 2022). El propdsito de esta obra civil, implementada
por el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal del
Canton Cuenca y la Empresa Publica Municipal de Movilidad,
Transito y Transporte de Cuenca (EMOV EP), es fomentar y fa-
cilitar la movilidad sostenible en la ciudad.

La disponibilidad de infraestructura ciclistica, y otras
iniciativas tales como el proyecto Bici Publica Cuenca (EMOV
EP vy GAD Municipal de Cuenca, 2019), y el proyecto piloto de
TUMI (por sus siglas eninglés de Transformative Urban Mobility
Initiative) para desarrollar un plan integral de electromovilidad
en Cuenca (TUMI, 2020), estan motivando a los ciudadanos a
emplear no solo bicicletas como medio de transporte urbano,
sino tambien vehiculos de micromovilidad eléctrica de baja ve-
locidad, tales como bicicletas eléctricas (e-bikes) y monopatines
(e-scooters) que emplean un motor eléctrico con accionamiento
electrénico y una bateria como fuente de energia para impulsar
al vehiculo. Estos dispositivos cuentan con un cargador de ba-
teria, muy similar al de un computador portatil, que se conecta
facilmente a un tomacorriente de pared para abastecerse de la
energia de la red eléectrica publica.
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En este contexto, el equipo de investigacion del Labora-
torio de Micro-Red eléctrica de la Universidad de Cuenca, realizd
un estudio técnico de eficiencia energética a una de sus cinco
e-bikes urbanas. El trabajo fue publicado bajo el titulo “Study of
the Energy Efficiency of an Urban E-Bike Charged with a Stan-
dalone Photovoltaic Solar Charging Station and its Complian-
ce with the Ecuadorian Grid Code No. ARCERNNR — 002/20"
(Iniguez-Moran et al., 2023). A continuacion, se describen bre-
vemente los resultados mas importantes de esta investigacion.

Con la bateria de iones de litio cargada al 100%, es decir
con 419 Wh de energia almacenados, la e-bike urbana bajo es-
tudio provee una autonomia de 30,91 km en modo de asistencia
eléctrica (sin propulsién fisica del usuario); aproximadamente
la distancia que separa a las ciudades de Cuenca y Azogues a
través de la Carretera Panamericana (Troncal de la Sierra, E35).

En un trayecto compuesto casi en su totalidad por ciclo-
vias, el recorrido completo se realiza en dos horas y diez minu-
tos a una velocidad promedio de 14,2 km/h. El proceso de recar-
ga de la bateria requiere aproximadamente cinco horas. Como
parte del estudio, se implementd una estacion de carga solar fo-
tovoltaica aislada de la red eléctrica con los equipos disponibles
en el laboratorio (paneles solares, inversor con bateria y sistema
de gestion de energia, y protecciones eléctricas), que constituye
un prototipo de estacion que bien puede incorporarse al plan in-
tegral de electromovilidad de Cuenca.

La eficiencia promedio calculada de la e-bike es 2,18
kWh por cada 100 millas, (161 km). Ya que el costo promedio del
kilovatio-hora en Ecuador, para un consumidor residencial, es
de 0.092 dodlares americanos (USD), el usuario debera pagar 20
centavos de dolar por la energia eléctrica necesaria para reco-
rrer 161 km, sin ningun o con un minimo esfuerzo fisico.

Enlo querespecta a los indicadores de calidad del sumi-
nistro eléctrico, el analisis del espectro de la corriente de carga
concluyd que los niveles de ruido, debido a la distorsion causada
por los componentes armoénicos de la corriente, estan muy por
encima de los limites establecidos por la regulacién ecuatoriana
vigente ARCERNNR 002/20 (Agencia de Regulacion y Control
de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020). Una



situacion a tener en cuenta cuando estos medios de micromovi-
lidad empiecen a proliferar en la urbe.

Los resultados de esta investigacién permiten a los ciu-
dadanos conocer indicadores de interés como la autonomia
del vehiculo, la energia eléctrica requerida para los traslados y
el costo de la energia. Esta informacion facilitara a los usuarios
escoger el modelo y marca de bicicleta eléctrica que le resulte
técnica y econdmicamente mas conveniente.

Por otro lado, la evidencia presentada pone a disposi-
cién de investigadores, técnicos del sector eléctrico y tomadores
de decisiones la caracterizaciéon completa del proceso de carga
(perfil eléctrico de consumo de energia) de la bateria y un anali-
sis de la calidad de la energia. Estos insumos pueden emplearse
en procesos de evaluaciéon del impacto que una futura masifica-
cion de estos vehiculos tendria sobre la red de distribucion eléc-
trica. Disponer de tales insumos brindaria un sustento técnico
solido para el planteamiento de politicas publicas que regulen la
calidad de los cargadores de baterias de e-bikes y otros vehicu-
los de micromovilidad eléctrica que el pafs importa actualmente.

Enla Figura 1, se presenta una infografia que resume las
caracteristicas técnicas de la e-bike analizada y los principales
resultados de la investigacion.

Micromovilidad eléctrica en Cuenca

Especificaciones técnicas

Fabricante:

v Marca: Ecomove
¥ Modelo: TIV ‘\

Componentes mecanicos
v Peso: 25 kg
¥ Material: Aleacion de
aluminio 6061 <
v Velocidad maxima: 28 km/h

Componentes eléctricos:

v Bateria: Li-lon 36V /10 Ah.

v Motor: 36V / 250 W

v Brushless Gearless Hub
Motor.

v Accionamiento electrénico.

Resultados

Autonomia

v Estado de carga (SOC): 100%
v Energia eléctrica: 419 Wh.
v Distancia méaxima: 30,91km

Eficiencia energética
v Tiempo de recarga: 5 horas
(aprox.)
» v Eficiencia: 2,18 kWh por
cada 100 millas (161km)
v Costo de energia (100
millas): USD 0,20

Calidad de la energia
v Distorsién armonica de
corriente supera los limites
permitidos por la regulacion

Bicicleta eléctrica ARCERNNR 002/20

Figura 1. Infografia sobre la micromovilidad eléctrica en Cuenca.
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Los sistemas de generacién que emplean energias renovables
no convencionales (ERNC), tales como los sistemas solares
fotovoltaicos, suponen un desafio técnico al momento de inte-
grarlos en una red eléctrica. La naturaleza intermitente del re-
curso natural que provee la energia primaria al sistema causa
que la potencia generada posea una caracteristica muy variable
en el tiempo; como consecuencia, se toma el riesgo de degradar
la calidad de la energia del suministro eléctrico y la estabilidad
del sistema en su totalidad. En el estudio “Charge Management
of Electric Vehicles from Undesired Dynamics in Solar Photo-
voltaic Generation” (Aguirre et al.,, 2022), llevado a cabo por la
Universidad de Cuenca, Ecuador y la Universidad de Vallado-
lid, Espana, en el Laboratorio de Micro-Red de la Universidad
de Cuenca, se realiza una caracterizacion de la variabilidad de
la radiacion solar en Cuenca y se propone la utilizacion de las
baterias de vehiculos eléctricos, cuando estas estan conecta-
das a la red durante el proceso de carga. Esto con el objetivo de
amortiguar las fluctuaciones de potencia, en el punto en el que
el sistema de generacién solar fotovoltaico del laboratorio eva-
CUa la energia producida a la red de distribucién de la compania
que brinda el servicio electrico en la ciudad.

El sistema de gestién de energia, implementado por el
equipo de investigacion, incorpora el sistema de carga de cinco
vehiculos eléctricos vy aplica la técnica de control denominada
ramp-ratel, para reducir los cambios bruscos de la potencia ge-
nerada por el sistema solar fotovoltaico, los cuales pueden ocu-
rrir en pocos segundos.

La investigacion muestra que la radiacion solar en
Cuenca presenta una elevada variabilidad en periodos de ho-
ras, minutos e inclusive segundos, debido a las condiciones
meteoroldgicas propias de las regiones Andinas montanosas,
particularmente la nubosidad. Por esto, la planta solar del Labo-
ratorio de Micro-Red puede alcanzar ramp-rates que superan el

1Eltérmino ramp-rate es la medida de la rapidez de cambio de la
potencia generada por un sistema de generacion. Tipicamente se
expresa como un porcentaje de cambio referido a la potencia nominal
del sistema, por minuto. Es utilizado como pardmetro de referencia en
normativas (en Estados Unidos, y algunos paises europeos) que regu-
lan la operacion de plantas generadoras como las fotovoltaicas.



53 % de la potencia nominal por minuto (8 kW/min). El sistema
propuesto en la investigacion, al respaldarse con las baterias de
los EVs, permite disminuir, en un 14 %, la tasa de variacion de la
potencia solar fotovoltaica en el punto de acoplamiento comun
con lared.

Estos resultados muestran que es posible armonizar la
carga de vehiculos eléctricos con la generacion solar fotovoltai-
ca. Mas aun, la implementacién de sistemas de gestion de ener-
gia como el propuesto en el estudio, contribuye a fomentar la
electromovilidad en Cuenca al tiempo de mejorar la calidad de
la energia y la confiabilidad del suministro brindado por la red
eléctrica al integrarse la generacion distribuida renovable.

La infografia de la Figura 2, ilustra los componentes del
sistema de gestion de energia e identifica el punto de acopla-
miento comun en el que convergen el sistema fotovoltaico, la
estacion de carga, consumidores y la red eléectrica, donde se lo-
gra la reduccion de las fluctuaciones de potencia.

Contribucion de los EVs al mejoramiento de los indicadores
de calidad y estabilidad del suministro eléctrico

/ ™
Carga
(consumidores)
Punto de
acoplamiento
\ . comun (PCC)
. /
Comunicacién Generacion solar

fotovoltaica
(Potencia fluctuante)

Estacion de carga Potencia regulada para

de vehiculos la carga del EV
eléctricos (EVs) Reduccion del 14% en X
la fluctuacion de Red de distribucion de
potencia en el PCC energia eléctrica

Figura 2. Infografia sobre la contribucién de los EVs al mejoramiento
de los indicadores de calidad y estabilidad del suministro eléctrico.
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Para alcanzar una movilidad sostenible en los centros urbanos
es necesario disponer de medios de transporte publico que ga-
ranticen disponibilidad del servicio, amplia cobertura territorial,
calidad, seguridad y bajos niveles de contaminacion. En paises
donde la matriz energética esta constituida mayoritariamente
por fuentes de energia renovables, la electromovilidad es una
opcion viable para la consecucion de este propdsito. Este es el
caso de Ecuador en donde el 85,30 % del total de energia eléc-
trica entregada al servicio publico en 2022 provino de fuentes
renovables, principalmente hidraulicas (ARCERNNR, 2023).

En el estudio "Public transportation with electric trac-
tion: Experiences and challenges in an Andean city” (Gonzalez
et al., 2021) realizado por la Universidad de Cuenca y la Univer-
sidad del Azuay, se analiza el desempeno energético de un Bus
Eléctrico de Bateria (BEB)en su recorrido por una de las rutas
de transporte publico de Cuenca y la viabilidad técnica de reem-
plazar toda la flota de autobuses convencionales (424 buses, en
28 rutas) con BEBs.

Entre los principales hallazgos de esta investigacion se
puede destacar que la eficiencia de un BEB se encuentra en el
rango de 0,67-0,94 km/kWh y que esta depende de las condi-
ciones de la ruta recorrida. Durante el proceso de recarga de la
bateria, los indicadores de calidad de la energia se encuentran
dentro de los rangos permitidos por la regulacion nacional vy el
estandar internacional IEEE 519 (IEEE, 2014). Uno de los indica-
dores mas relevantes, a considerar en la etapa de carga de un
vehiculo eléctrico, es la distorsién armonica total de la corriente
(THD-A), el cual, para el caso del BEB bajo estudio resulto ser
menor a 4 %. La energia eléctrica diaria requerida para cargar la
flota de autobuses de la ciudad, conformada en su totalidad por
BEBs, seria de 115 MWh, equivalente al 4 % de la demanda de
energia diaria de Cuenca. No obstante, como conclusion de este
trabajo se indica que el reemplazo de la flota de autobuses cons-
tituye un importante reto tanto para el sistema de distribucion
de energia eléctrica de la ciudad como para la ciudad misma, ya



que se requiere que la infraestructura urbana provea espacios
en donde los autobuses se puedan recargar en horas de la no-
che. El estudio incluye un analisis sobre las preferencias de los
usuarios del BEB respecto al autobus convencional. De aqui se
concluye que el 74 % de los usuarios sabia que estaba usando
un medio de transporte eléctrico y consideraba que el servicio
era mejor, debido a que el autobUs no emite gases contaminan-
tes y presenta una importante disminucion del ruido; sin em-
bargo, el 56,9 % no estaria de acuerdo en incrementar el costo
del servicio. Ademas, el articulo presenta una alternativa de in-
tegracion de fuentes renovables de energia (solar fotovoltaica) y
sistemas de almacenamiento, para efectos de carga de los BEB.

Los resultados de esta investigacion constituyen una
referencia para una eventual transicion hacia la electromovili-
dad en el transporte publico de Cuenca, ya que provee insumos
técnicos concernientes a los requerimientos energeticos nece-
sarios para reemplazar, por completo, la flota existente de auto-
buses con motores diésel, por una flota de autobuses eléctricos.
Con estos parametros referenciales los tomadores de decisiones
pueden analizar la factibilidad técnica y econémica que supon-
dria electrificar por completo el transporte publico de la ciudad.

Electromovilidad en el transporte publico

Especificaciones técnicas Resultados

Fabricante Eficiencia y calidad de la energia

+ Marca: BYD ‘\ /_' v Eficiencia: 0,67-094 km/kWh

v Modelos: K9FE y K9G v Distorsion armoénica de
autobus de un solo piso. corriente menor al 4% (cumple

normas nacionales e internacionales)
Caracteristicas transporte
v Capacidad: 80 pasajeros
v Peso: 13,500 kg (vacio),
18,000 kg (con pasajeros)
Reemplazo total de flota de
transporte publico de Cuenca
v'NUmero de autobuses: 424

eraclerv\sncas eléctricas v Energia para la recarga de la
Bateria: Li-lon (LiFePod) 276,5 flota: 114 kWh/dia (equivale a1 4%
kWh (K9FE) y 324 kWh (K9G) de la demanda energética diaria de

¥ Motor: 2 x 150 kW Cuenca)

v Conector de carga: 2 x IEC Se requiere infraestructura de
62196 tipo 2, 40 kW de parqueaderos de recarga
potencia nominal nocturna

Bus eléctrico de bateria (BEB)

Figura 3. Infografia sobre la electromovilidad en el transporte publico.
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En la Figura 3, se exponen las especificaciones técnicas
de los BEBs sujetos de estudio de la investigacion, asi como
también los principales resultados obtenidos.

La electromovilidad, como ya se ha mencionado, es una opcion
real para lograr una movilidad sostenible en los centros urbanos
que requieren aprovechar de forma eficiente las energias reno-
vables no convencionales (ENRC) y garantizar la continuidad y
calidad del servicio de energia eléctrica suministrada a los con-
sumidores.

Los usuarios de transporte publico y privado requieren
de un servicio continuo, el cual esta directamente relacionado
con el abastecimiento de combustible. Los vehiculos con moto-
res de combustion interna (MCl), de gasolina o diésel, requieren
de pocos minutos para repostar en las gasolineras. Por el con-
trario, los vehiculos eléctricos (VEs) requieren de tiempos mas
prolongados para recargar sus baterias con energia eléctrica
en las denominadas electrolineras que, por lo general, dispo-
nen de estaciones de carga rapida. Las estaciones mas rapidas
que operan con corriente continua (DCFC, direct current fast
charging en inglés) tardan entre 20 y 60 minutos para alcanzar
el 80 % de la capacidad total de carga de la bateria (U.S. Depart-
ment of Transportation, 2023).

La tecnologia sigue avanzando para disminuir los tiem-
pos de recarga, y asi satisfacer las exigencias de los usuarios e
incrementar la penetracion de VEs en el mercado. Sin embargo,
desde el punto de vista de la red de distribucion de energia elec-
trica, es fundamental determinar si la potencia demandada por
una o varias DCFC excede la capacidad nominal del alimentador
al cual estdn conectadas. Por esta razén, en el articulo “Impact of
EV fast charging stations on the power distribution network of a
Latin American intermediate city” (Gonzalez et al., 2019), se es-
tudia el impacto de la instalacion de estaciones de carga rapida



sobre la red de distribucion eléectrica de Cuenca.

El estudio concluye que la ciudad requeriria 23 estacio-
nes de carga rapida para brindar servicio a 11 500 VEs, equiva-
lentes a un porcentaje de penetracion del 10 % en la zona urba-
na. Los resultados del estudio revelan que la instalacion de esas
estaciones ocasiona impactos minimos sobre los parametros
eléctricos de interés de la red de distribucion a nivel de media
tension, tales como caidas de tensidn, flujos de potencia en los
alimentadores y distorsion armonica total. Esta conclusion es
prometedora de cara a promover un uso masivo de medios de
electromovilidad eléctrica publico y privado al tiempo que se
garantiza la disponibilidad de puntos de recarga en diferentes
locaciones de la urbe con una afeccion minima a la red eléctrica
existente.

Enlainfografia de la Figura 4, se identifican la red de dis-
tribucion de energia y una estacion de carga rapida de vehiculos
eléectricos. Adicionalmente se listan los principales resultados de
la investigacion.

Impacto de las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos
(EVs) sobre la red de distribucion

Red de distribucion
de energia eléctrica

1 Estacion de carga rapida

en corriente continua
/ (DCFC) para EVs

v 20-60 minutos para cargar al 80% la bateria

v Cuenca requeriria 23 estaciones DCFC para
abastecer 11,500 EVs (10% de penetracion en el mercado)
Impactos minimos sobre la red eléctrica

Figura 4. Infografia sobre el impacto de las estaciones de carga rapida
de vehiculos eléctricos (EVs) sobre la red de distribucién.
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Elelemento quimico mas abundante del universo es el hidroge-
no, y puede producirse en forma gaseosa o liquida. En la actua-
lidad este recurso se aprovecha principalmente como materia
prima en procesos industriales, pero también como combusti-
ble para sistemas de transporte y calefaccion. Ademas, el hidro-
geno puede emplearse como via de almacenamiento de energia
renovable, en cuyo caso toma el nombre de hidrégeno verde
(Green Hydrogen, en inglés).

Algunos paises estan comprometidos con la transicion
global hacia las emisiones netas cero, para lo cual han incor-
porado en sus politicas publicas planes para la produccion y
aprovechamiento del hidrégeno. Australia, por ejemplo, en su
Declaracion Anual de Cambio Climatico (DCCEEW, 2022) se
comprometio a destinar 719 millones de USD de su presu-
puesto en el periodo octubre 2022-23 para la construccion de
un Centro de Hidrégeno (Hydrogen Hub, en inglés) que impul-
se la industria australiana de hidrogeno verde. Ademas, el pais
Oceanico estima una demanda superior a los 3 millones de to-
neladas anuales de hidrégeno hasta 2040, que representarian
aproximadamente 10 billones de USD de ingresos cada ano
(ARENA, 2023). Por su parte, en 2020, Alemania adopté la Es-
trategia Nacional del Hidrogeno (BMWI1, 2020) mediante la cual
apuesta por el hidrogeno verde para cumplir sus objetivos de
proteccion del medioambiente y mitigacion del cambio clima-
tico (GTAI, 2023). Esta estrategia estéa dirigida también hacia el
transporte como uno de los mercados estratégicos del futuro.
El pais europeo considera que la introduccién de vehiculos con
celdas de combustible puede complementar la movilidad elec-
trica impulsada por baterias, al tiempo que reduce las emisiones
contaminantes.

Con estos antecedentes, investigadores de la Universi-
dad de Cuenca, Ecuador; la Universidad de los Andes, Venezue-
la, y la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) publica-
ron el articulo "Hydrogen from hydropower in Ecuador: Use and
impacts in the transport sector” (Posso et al., 2015). La investi-



gacion se enfoca en determinar el potencial que tienen las cen-
trales hidroeléctricas de Ecuador para producir hidrégeno verde
por medio de un proceso de electrélisisz para aprovechar el ver-
tido hidroeléctrico, es decir la energia hidraulica no convertida
en electricidad en una central hidroeléctrica (también llamada
energia turbinable vertida o STE, por sus siglas en inglés).

Como parte del articulo, se analiza el uso del hidrogeno
en el sistema de transporte publico de Cuenca, como comburen-
te de vehiculos eléectricos alimentados por celdas de combusti-
ble. Investigaciones previas sobre los denominados Sistemas
de Energia Solar-Hidrégeno (SHES, por sus siglas en inglés), en
los cuales el hidrogeno se emplea como vector energético para
almacenar y transportar los excedentes energéeticos de centra-
les solares, concluyen que implementar electrélisis en centrales
hidroelectricas es rentable en paises donde este recurso ener-
getico es abundante y el costo de produccion de la energia es
bajo. Este es el caso de Ecuador, en donde cerca del 85 % del
total de energia entregada al servicio publico en 2022 provino
de centrales hidroeléctricas, con un precio medio de la energia
vendida por las empresas generadoras de 2,71 centavos de dolar
por kWh (ARCERNNR, 2023).

El estudio concluye que el costo de produccion de hi-
drogeno verde para Cuenca, empleando el 100 % del vertido hi-
droelectrico disponible en el Complejo Hidroeléctrico Paute-In-
tegral, se estima en USD 1,77/kg en el escenario mas favorable.
Este valor, a la fecha del estudio, es 0,64 veces el costo real que
el Estado paga por el galon de diésel premium importado, que
se emplea en los autobuses convencionales que brindan el ser-
vicio de transporte publico en Cuenca. Aunque la cantidad de
hidrogeno a ser producido no cubriria la totalidad de la deman-
da energética que requeriria una flota completa de autobuses
impulsados por celda de combustible, los resultados del estudio
muestran que el uso de hidrégeno en el transporte publico de
la ciudad puede ser econdmicamente competitivo. Esto sin ol-
vidar que el aprovechamiento del hidrégeno verde no conlleva
impactos ambientales y sociales negativos, como aquellos aso-
clados a la explotacion energética basada en el uso de los com-
bustibles de origen fésil.

1 Electrdlisis es el proceso mediante el cual una corriente eléctrica se
hace circular por agua para separar el hidrogeno del oxigeno (EPA,
2023).
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La Figura 5, ilustra el proceso de produccion de hidro-
geno en una central hidroeléctrica y su aprovechamiento en un
bus eléctrico con pila de combustible para el transporte publico.

ElHidrégeno en la electromovilidad

Autobus eléctrico con
celda de combustible

Hidrogene (H2) Verde Electrolizador Generador
(almacenamiento) eléctrico

Produccion de hidrégeno (H2) verde con la energia turbinable vertida (STE) y electrolisis
Costo de produccion de H2 verde: USD 1,77 /kg 0,64 veces el costo del diésel importado

Figura 5. Infografia sobre el hidrégeno en la electromovilidad

La electrificaciéon del transporte publico y privado es técnica-
mente posible en el Ecuador ya que la matriz energeética del
pais es mayoritariamente renovable. Se podria dar siempre que
exista la planificacion adecuada vy la inversién econdémica para
implementar la infraestructura complementaria que permita
aseqgurar la operatividad, calidad y confiabilidad del suministro
de energia eléctrica a los consumidores.

Particularmente en Cuenca, es técnicamente factible re-
emplazar la flota completa de autobuses de transporte publico
tradicionales, basados en motores diésel, por autobuses electri-
cos de bateria, para lo cual diariamente se necesitaria una can-
tidad de energia equivalente al 4 % de la demanda energética



diaria de la ciudad vy la infraestructura de parqueo para que la
flota recargue baterias en horas de la noche.

Por otro lado, el aprovechamiento del 100 % de la ener-
gia turbinable vertida (STE) de las centrales hidroeléctricas del
Complejo Hidroeléctrico Paute-Integral, permitiria producir hi-
drégeno “verde” para abastecer parcialmente la flota completa
de transporte publico de Cuenca, si esta estuviese constituida
por autobuses con pila de combustible. La produccion del hi-
drégeno tendria un costo de USD 1,77/kg, que es equivalente
a 0,64 veces el costo del diésel que el Ecuador importa para
la operacién de los autobuses con motores de combustion in-
terna.

Finalmente, el Plan de Electromovilidad de Cuenca
(CITIES FORUM, y C&M Consultores, 2023) se veria fortale-
cido impulsando el uso de bicicletas eléctricas, de modo que
los ciudadanos puedan recorrer largas distancias a través de
las ciclovias existentes que conectan puntos estratégicos. Asi-
mismo, la implementacion de estaciones de carga rapida para
vehiculos eléctricos fomentaria su utilizacién entre la ciuda-
dania, sin causar mayores problemas a las redes eléctricas
considerando un incremento progresivo en el porcentaje de
penetracion de vehiculos eléctricos al parque automotor de
Cuenca. Ademas, incorporando sistemas de gestion de carga
con técnicas de control como la denominada ramp-rate es po-
sible reducir las fluctuaciones de potencia causadas por siste-
mas de generacion distribuida como los solares fotovoltaicos
y eolicos.

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables. (2020). Regulacion No. ARCERNNR
— 002/20 Calidad del servicio de distribucion y comercializa-
cion de energia eléctrica.

169



170

Aguirre, I, Davila-Sacoto, M., Gonzalez, L. G., Hernan-
dez-Callejo, L., Duque-Pérez, O., Zorita-Lamadrid, A. L., y Es-
pinoza, J. L. (2022). Charge Management of Electric Vehicles
from Undesired Dynamics in Solar Photovoltaic Generation.
Applied Sciences 2022, 12(12), 6246. https://doi.org/10.3390/
APP12126246

ARCERNNR. (2023). Estadistica Anual y Multianual del
Sector Eléctrico Ecuatoriano 2022.

ARENA. (2023). Hydrogen energy - Australian Re-
newable Energy Agency (ARENA). Australian Renewable Ener-
gy Agency. t.ly/NRRO

Barragan-Escandon, A., Zalamea-Leodn, E., y Terra-
dos-Cepeda, J. (2019). Incidence of Photovoltaics in Cities
Based on Indicators of Occupancy and Urban Sustainability.
Energies, 12(5), 1-26. https://doi.org/https://doi.org/10.3390/
en12050810

BMWI. (2020). The National Hydrogen Strategy. www.
bmwi.de

DCCEEW. (2022). Annual Climate Change Statement
2022. Australian Government - Departement of Climate Chan-
ge, Energy, the Environment and Water. t.ly/NBFK

EMOV EP, y GAD Municipal de Cuenca. (2019). Bici
Publica Cuenca - Bicicletas compartidas Cuenca. Bici Publica
Cuenca. tly/jp2R

EPA. (2023). A Glimpse into Hydrogen & Transportation
| US EPA. United States Environmental Protection Agency. t.ly/
dLooy

Gonzalez, L. G., Cordero-Moreno, D., y Espinoza, J. L.
(2021). Public transportation with electric traction: Experiences
and challenges in an Andean city. Renewable and Sustainable



Energy Reviews, 141 https://doi.org/10.1016/J.RSER.2021110768

Gonzalez, L. G, Siavichay, E., y Espinoza, J. L. (2019).
Impact of EV fast charging stations on the power distribution
network of a Latin American intermediate city. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 107, 309-318. https://doi.or-
9/10.1016/J.RSER.2019.03.017

GTAI. (2023). Green Hydrogen. Germany Trade & Invest.
t.ly/ANar

IEEE. (2014). [EEE SA - [EEE 519-2014.
https://standards.ieee.org/ieee/519/3710/

IRiguez-Moran, V. I, Villa-Avila, E., Ochoa-Correa, D.,
Larco-Barros, C., y Sempértegui-Alvarez, R. (2023). Study of
the Energy Efficiency of an Urban E-Bike Charged with a Stan-
dalone Photovoltaic Solar Charging Station and its Compliance
with the Ecuadorian Grid Code No. ARCERNNR — 002/20. Inge-
nius, (29), 46-57. https://doi.org/1017163/INGS.N29.2023.04

Posso, F., Espinoza, J. L., Sanchez, J, y Zalamea, J.
(2015). Hydrogen from hydropower in Ecuador: Use and im-
pacts in the transport sector. International Journal of Hydrogen
Energy, 40(45), 15432-15447. https://doi.org/10.1016/J.1JHY-
DENE.2015.08109

Sanchez Mendieta, C. (2022). Prevén ampliar red de ci-
clovias en Cuenca - Diario El Mercurio. Preven Ampliar Red de
Ciclovias En Cuenca. t.ly/M1_f

CITIES FORUM, y C&M Consultores. (2023). Plan de
electromovilidad de Cuenca. https://transformative-mobility.
org/wp-content/uploads/2023/07/E-Cuenca.pdf

U.S. Department of Transportation. (2023). Electric Ve-
hicle Charging Speeds. US Department of Transportation. t.ly/
OGwOB

171






La transicion a la
electromovilidad: una
perspectiva técnico-eléctrica

Diego Morales Jadan: () 0000-0002-4382-5219
Marco Toledo Orozcoz (2} 0000-0001-6570-850X
Javier Cabrera Mejia: (2) 0000-0003-2027-0211

1 Universidad Catolica de Cuenca, Ingenieria Electrica
2 Universidad Politécnica de Valencia— Espana,
Instituto de Ingenieria Energetica

Puntos clave

- Este capitulo presenta de una manera sintética los re-
sultados obtenidos de la investigacién de los autores
en los Ultimos anos con respecto a la movilidad eléctri-
ca desde un enfoque netamente eléctrico.

- Losresultados obedecen a la realidad de Cuencay con-
sideran su topologia y particularidades de movilidad;
para este caso se evidencia reduccion en la autonomia
de los vehiculos eléctricos, posibilidad de implementar
estaciones de carga rapida y uso de la infraestructura
tranviaria.

Introduccion

Cuenca esta ubicada en la cordillera de los Andes, en la region
occidental de América del Sur, a una altura de entre los 1800 y
3 600 metros sobre el nivel del mar, es considerada ciudad in-
termedia por su tamano y poblacion, cuenta con 600 mil habi-
tantes y una superficie aproximada de 3 086 kmz con irregula-
ridad topoldgica; ademas, tiene alrededor de 102 000 vehiculos
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matriculados con corte al 2020, lo que significa que circula un
vehiculo por cada 4 habitantes.

En el 2013, el Ministerio de Electricidad y Energia Reno-
vable comisiond un estudio para establecer zonas pilotos para el
despliegue de redes eléectricas inteligentes. Una de estas zonas
fue Cuenca, en donde se analizo la posibilidad de implemen-
tar vehiculos eléctricos a una escala masiva (Alvarez-Bel et al.,
2016). A partir de ese estudio se evidencio la importancia de que
las grandes urbes como Cuenca inicien el proceso de transicion
hacia la movilidad eléctrica.

Los retos principales en esta transicion generalmente
son los referentes a la topologia de la ciudad, el nivel de emisio-
nes de CO; originadas por vehiculos a combustion interna, falta
de infraestructura de carga para vehiculos y autobuses eléc-
tricos, falta de soporte técnico en talleres autorizados, precio y
desconocimiento de la poblacién.

Estos desafios no son ajenos a Cuenca, en este sentido
la linea principal de investigacion de los autores se ha centra-
do en determinar los impactos de las posibles soluciones para
promover y fortalecer el uso de movilidad eléctrica. A continua-
cidn, se presentan los principales resultados de la simulacion del
sistema tranviario, desarrollo de sistemas eléctricos auténomos
para emprendimientos moviles y andlisis de eficiencia e imple-
mentacion de estaciones de carga.

En Icaza et al. (2018) describimos una aplicacion eléctrica para
emprendimientos portables en Cuenca, en especial los puestos
moviles de comida rapida, que al no disponer de energia eléc-
trica son dependientes del uso de gas licuado. Sin embargo, el
aprovechamiento de la energia solar y un banco de baterias per-
mitirian el manejo de una estufa eléctrica implementada en un
vehiculo sencillo para reducir el peso que involucra una bombo-



na de gas, asi como cargas necesarias de licuadoras, ilumina-
cién, radio, entre otros.

Para el diseno propusimos un sistema de respaldo de
baterias que almacena el exceso de energia que pasa por la car-
ga, ademas de un controlador de carga que protege la bateria
en los procesos de descarga y sobrecarga. En el modelado uti-
lizamos datos meteorolégicos multivariables de la estacion fija,
estos permiten plantear una propuesta técnica del uso adecua-
do de energias renovables, lo que demuestra la viabilidad de la
idea.

El tranvia de Cuenca fue propuesto como una respuesta ante la
congestion y contaminacion ambiental. La longitud del trazado
es de 10,7 km en cada sentido, con una velocidad promedio de
22km/h, con un tiempo aproximado de 35 minutos para reco-
rrer las veinte y siete estaciones. Cada unidad puede transportar
hasta trescientos pasajeros. Debido a que parte del recorrido
atraviesa area patrimonial de la ciudad se considerd: i) reducir
el impacto visual sustituyendo lineas aéreas por el sistema de
alimentacion por el suelo (APS), ii) reducir las vibraciones que
podrian afectar las edificaciones de Centro Histérico mediante
una malla antivibratoria en los basamentos del trayecto. La ali-
mentacion al vagon se realiza por medio de lineas a 700 Vcc,
dentro de la unidad se alimentan las baterias de respaldo que
en caso de una falla en la alimentacion permiten a la unidad lle-
gar hasta la siguiente parada. El sistema cuenta con cinco sub-
estaciones rectificadoras (S/Er) y una de cocheras, alimentada
con circuitos dobles de 22kV desde las subestaciones S/E-5 vy
S/E-4 de la Empresa Eléctrica Centro Sur.

En el estudio publicado en Medina et al. (2016) presen-
tamos una modelizacion del comportamiento electrico del sis-
tema tranviario de Cuenca antes de que entrara en operacion
enel2020.
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La potencia modelada aparente media consumida es de
1,65 MVA al inicio de operaciones y de 2,15 MVA en el escenario
horizonte con un factor de aproximadamente 0,95 de potencia.
Su tarifacion estd dentro de la categoria general, grupo media
tensién con demanda horaria para entidades oficiales con los
siguientes rubros: i) energia activa 0,061 USD/kWh de 07:00 a
22:00y 0,049 USD/kWh de 22:00 a 07:00, ii) tarifa por deman-
da 4,576 USD/kWh vy, iii) tarifa por comercializacion 1414 USD.

Aplicando los resultados del presente estudio se logré
reducir el valor de la tarifa en el sistema tranviario.

Caso de estudio Cuenca

En Toledo, Torres, Alvarez, y Morales (2020), y Morales, Besan-
ger, Toledo, y Medina (2016) estudiamos los patrones de mo-
vilidad de los cuencanos través del levantamiento de informa-
cion mediante la aplicacion de una encuesta sobre una muestra
representativa. Los encuestados fueron mayores de edad que
poseian vehiculos a combustion interna, y mayores de edad con
trabajo y capacidad financiera para comprar un vehiculo, con el
objetivo de determinar la eficiencia de los vehiculos eléctricos
(VE) versus vehiculos de combustién interna en funcién de la
topologia de la ciudad a fin de estimar el niUmero de recargas vy
su costo. Empleamos datos de carga y descarga de las baterias
de los vehiculos electricos para determinar la cantidad de recar-
gas mensuales al utilizar rutas habituales con variables como la
velocidad promedio (37 km/h), la congestion del trafico vy la to-
pologia de la ciudad. Los vehiculos eléctricos con los que se rea-
lizaron las pruebas tienen una autonomia de 124 km (afio 2019).
Al comparar los datos técnicos de los fabricantes de los VE con
los resultados obtenidos de los recorridos en la ciudad, obtuvi-
mos una eficiencia en la autonomia media del 67 %. La altitud,
la condicidn topologica de la ciudad y el modo de conduccion
influyen mucho en la autonomia de las baterias de los VE.



Se determino que el indice de motorizacion de la ciudad
fue superior a 200 vehiculos por cada mil habitantes en el 2020.
El inadecuado sistema de transporte publico de la ciudad hace
que el 32 % de la poblacion utilice vehiculos particulares; de este
valor, el 66 % de los ciudadanos utilizan sus vehiculos con reco-
rridos entre 3 km y 10 km. Unicamente el 19 % de los ciudadanos
encuestados esta dispuesto a adquirir un EV, mientras que el
resto no tiene conocimiento de la tecnologia asociada al man-
tenimiento.

En el estudio publicado en Fernandez, Cordero, y Morales (2022)
detectamos que el principal problema para la implementacion
de movilidad eléctrica en Ecuador es la reduccion de la auto-
nomia, debido principalmente a las condiciones geogréaficas del
pais. Los vehiculos eléctricos no tienen el mismo rendimiento
energetico en ciudades que estan a nivel del mar y ciudades de
montana que se ubican a mas de 2 000 metros de altura y que
presentan perfiles cambiantes en sus calles y avenidas.

Esa investigacion entrega dos contribuciones importan-
tes: la primera, es un proceso de caracterizacion de vehiculos
eléctricos que permite identificar las posibles mejoras en los
diferentes elementos que forma parte del sistema de traccion
eléctrica; la segunda, es una metodologia para un proceso de
optimizacion del material de las baterias para mejorar la auto-
nomia y reducir el peso.

Para ese estudio seleccionamos baterias de hidruro me-
talico de niquel (NiHm), que son utilizadas en vehiculos hibridos
presentes en el mercado local. Estas baterias se caracterizan por
ser simples y compactas, y consiguen un ahorro de espacio del
15 % en volumen cubico y un ahorro de peso de aproximada-
mente un 25 % respecto de otros modulos de bateria conven-
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cionales. El peso total del vehiculo utilizado para pruebas fue de
1050 kg, incluyendo las 5 baterfas de plomo originales, mas el
pesoestimadode4 ocupantesequivalentea300kg. Paraanalizar
la autonomia seleccionamos 4 rutas: dos rutas cortas de 3,7 km
y 6 km, y dos rutas largas de 14 km y 31,2 km. Los resultados
mostraron que el comportamiento de las baterias de NiHm en
estas rutas fue superior al de las baterias de plomo, sobre todo
en distancias mayores.

En los estudios de Toledo-Orozco et al. (2022) y Morales, Bes-
anger, Sami, y Alvarez Bel (2017) presentamos una metodologia
de gestion de la demanda basada en el modelo “Autoproductor”
para la recarga de vehiculos eléctricos a traves de la optimiza-
cion de los costos de recarga, considerando la variabilidad de
la radiacién solar, patrones de movilidad vehicular, preferencias
del consumidor y ubicacion éptima de las estaciones de carga
(Figura 1). Para el estudio utilizamos datos reales de vehiculos
eléectricos, redes de distribucion y encuestas realizadas en una
muestra representativa en la ciudad de Cuenca.

En las encuestas encontramos que entre los factores
percibidos por los potenciales usuarios que impiden una intro-
duccion masiva de los VE en el parque vehicular se encuentran
la poca o nula disponibilidad de puntos de carga (a la fecha del
estudio existian dos puntos publicos), ademas del desconoci-
miento y la escasa informacion financiera y tecnolégica que im-
plica la sustitucién de un vehiculo de combustion interna frente
a un vehiculo eléectrico. Encontramos tambien que el 70 % de la
poblacion esta interesada en recargar un VE en puntos de re-
carga publicos.

El modelo de gestién propuesto reduciria los picos de
demanda de energia y mitigaria el impacto econémico y técnico



Figura 1. Metodologia para la optimizacion de la demanda a través de
generacion solar fotovoltaica.

en las redes de distribucion. El uso de la energia solar fotovol-
taica para abastecer la demanda en las estaciones de recarga
de vehiculos eléctricos supone un impacto positivo en el medio
ambiente al ser energia renovable. La cadena productiva desde
la generacion hasta el consumo cierra el ciclo en la matriz ener-
gética con una importante reduccion de las emisiones de COo.

Evaluacién metodolégica para integrar

estaciones de carga para vehiculos eléctricos en un
sistema de tranvia utilizando OpenDSS

Un estudio de caso en Ecuador

En esta investigacion Toledo-Orozco, Bravo-Padilla, Alva-
rez-Bel, Morales-Jadan, & Gonzalez-Morales (2023) propusi-
mos una metodologia novedosa para integrar vehiculos eléctri-
cos y autobuses eléctricos (BEs) y optimizar la infraestructura
tranviaria, mitigando el impacto en la red de distribucion en tres
escenarios de operacion: el primero en carga lenta, el segundo
en carga rapiday un tercer escenario que combina los dos esce-
narios anteriores (Figura 2).
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Figura 2. Propuesta metodoldgica para la determinacion de los impac-
tos generados en la red tranviaria por la incorporacion de estaciones de
carga para EVs y BEs.

Las simulaciones determinaron que la carga lenta noc-
turna representaria el 9 % de la flota total de autobuses, con una
mejora del factor de utilizacion del sistema tranviario del 11 % al
32 %, mientras que la carga rapida y combinada de vehiculos y
autobuses no es factible debido al aumento de pérdidas en el
sistema por sobrecarga en la red; sin embargo, el estudio valida
la penetracion de determinadas estaciones de carga en la red
tranviaria en un caso real.

El sistema tranvia de Cuenca permitiria entonces la in-
corporaciéon de estaciones de carga en su red para aprovechar
los 2,40 MW disponibles, cuyo factor de aprovechamiento en
estas condiciones de operacion es del 11 %. Se podria incluir una
flota de hasta 42 buses eléctricos, lo que representa el 9 % del
sistema de transporte publico de buses actual de la ciudad y el
32 % de incremento del factor de utilizaciéon de la red, mante-
niendo los parametros electricos dentro de los limites estableci-
dos en la norma y con pérdidas de potencia aceptables.



Caso de estudio: Cuenca-Ecuador

Finalmente, presentamos un estudio que aporta a solventar los
problemas identificados en las previas investigaciones y en las
necesidades de los habitantes del austro ecuatoriano referentes
a la falta de puntos de carga, mediante la propuesta de la pri-
mera ruta de la electromovilidad entre las ciudades de Cuenca
y Guayaquil (Davila-Sacoto, Toledo, Hernandez-Callejo, Gonza-
lez, y Bel, 2022). Esta investigacidon se basé en el uso y nivel de
penetracion de la tecnologia, analizé el plan de movilidad de la
ciudad, y utilizd mediciones en tiempo real de descarga de ba-
terias, monitoreo de altitud a traves de GPS, registros del panel
de control de vehiculos eléctricos, encuestas vy la tarifa eléctrica
vigente.

Se implementaron cuatro estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos garantizando la libre movilidad eléctri-
ca entre las provincias de Azuay, Canar y Guayas a través de un
corredor energético en diferentes zonas de influencia que po-
tencian su desarrollo en sectores como:

- El edificio matriz de la Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur, en Cuenca. Instalada y puesta en operacion el 12 de
abril de 2022.

- Enla parroguia Molleturo, especificamente en la via Cuen-
ca, Cajas—Puerto Inca, de manera que se integre con la pro-
vincia del Guayas. En operacion desde julio 2022.

- Enla provincia de Canar, en las instalaciones de la nueva
subestacion de CENTROSUR. En operacion desde julio
2022.

- Enelcentrode Cuenca, junto al rio Tomebamba, en el cam-
pus de la Universidad de Cuenca, para articular estudios de
investigacion entre la academia y la empresa publica.
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Futuras investigaciones en el corto plazo generaran resultados
que esperamos permitan un fortalecimiento real en la imple-
mentacion de vehiculos electricos en la region.
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Al estudiar la movilidad urbana
se puede aprender mucho sobre
una ciudad, hablamos de la
capacidad de planificacion, de la
importancia que se da al espacio
publico y al ambiente, de las
inequidades sociales, de la salud
de la poblacién; a partir de esto
podriamos afirmar: “Dime como
te mueves y te diré que tipo de
ciudad eres”.
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