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RESUMEN

Introduccion: La falta de cargadores para vehiculos L1e dentro de la ciudad de Quito es la
causa por la cual se requiere de un estudio donde se ubiquen los puntos de carga. Esto se realiza
con el objetivo de promover un tipo de movilidad alternativa. Metodologia: Para realizar esta
investigacion se utiliza el método deductivo-cuantitativo impulsado por el analisis AHP para
determinar la importancia de los criterios a tomar en cuenta, realizado bajo la norma NTE
INEN 2656 y mediante pruebas practicas realizadas en un scooter eléctrico, teniendo en cuenta
las variables presentes. Resultados: Los resultados que se obtuvieron a partir del método AHP
permitieron ponderar la importancia de los criterios tomados en cuenta y a partir de ello se
realizan las pruebas basandose principalmente la autonomia y las zonas de concurrencia de
estos vehiculos, realizando 3 pruebas con diferentes condiciones en el trayecto, en base a estos
resultados, se definen 9 puntos de carga en los lugares estratégicos y mas adecuados en Quito.
Conclusion: A partir de este estudio se determinan las ubicaciones recomendadas para la
instalacion de los puntos de carga e incentivar el uso de este tipo de vehiculos scooters
eléctricos tanto para usuarios particulares como para empresas.

Palabras clave: Vehiculo Lle, Autonomia, Método AHP, Puntos de carga, Rutas de
prueba.

ABSTRACT

Introduccion: The lack of chargers for L1e vehicles within the city of Quito is the reason why
a study is required where the charging points are located. This is done with the aim of
promoting a type of alternative mobility. Metodologia: To carry out this research, the
deductive-quantitative method promoted by the AHP analysis is used to determine the
importance of the criteria to be considerate, carried out under the NTE INEN 2656 standard
and through practical tests archieved on an electric scooter, considering the variables present.
Resultados: The results that were requested from the AHP method allow to ponder the
importance of the criteria considered and from this the tests were carried out intensely, mainly
the autonomy and the areas of concurrence of these vehicles, performing 3 tests with different
conditions on the journey, based on these results, 9 charging points are defined in the strategic
and most appropriate places in Quito. Conclusién: Based on this study, the recommended
location for the installation of charging points are determined and encourage the use of this
type of electric scooters for both private users and companies.

Key words: L1e vehicles, Autonomy, AHP method, Charging points, Test routes.



INTRODUCCION

En el distrito metropolitano de Quito, la demanda de vehiculos L1e han incrementado
en los dltimos afios, por lo que las autoridades competentes se han visto obligadas a regularizar
el uso de estos vehiculos dentro del DMQ e implementar vias de transito exclusivas para la
circulacion de sus usuarios denominada ciclovia, con el fin de preservar la seguridad vial dentro
de la ciudad e incentivar al uso y la comercializacion de estos vehiculos Lle. La presente
investigacion proporciona un estudio de analisis estratégico para la implementacion de estos
puntos de carga a lo largo y ancho de la ciudad.

El objeto de estudio de este articulo se basa en la propuesta de la ubicacion de puntos
de carga para vehiculos unipersonales eléctricos dentro de la ciudad de Quito, debido a que
actualmente este servicio no se lo ha implementado, mediante esta propuesta se busca llegar
no solo a las personas que usan estos vehiculos particularmente ya que la autonomia que
proporcionan los mismos no son la suficiente para permitirlos llegar a sus destinos, sino
también, a las empresas que los rentan para su uso en ciertas zonas de la ciudad y que de esta
manera no deban movilizar a cada unidad vehicular una vez que se acabe su bateria, para
volverlos a recargar.

Acorde con el estudio de (Basconez, 2022), los patinetes eléctricos se han hecho
populares, principalmente por su versatilidad, asi como por su practicidad. Ademas, tienen
otras ventajas como su sostenibilidad, su bajo coste, sus pequefias dimensiones, su facil
maniobrabilidad y su velocidad, pudiendo alcanzar los 20-30 km/h. Por ende, se ha vuelto
cotidiano el hecho de ver muchos usuarios trasportandose en este medio de trasporte en calles
urbanas.

Segun la investigacion (Gadssling, 2020), en todo el mundo, las ciudades buscan aliviar
los problemas de congestion, contaminacion del aire, ruido y accidentes de trafico relacionados
con el transporte. Los planificadores del transporte urbano han dado la bienvenida a los e-
scooters como una alternativa al transporte individual motorizado, especificamente al
automovil. Por esta razon, es necesario colocar cargadores eléctricos en diferentes puntos de
las vias urbanas destinadas a el uso de estos vehiculos L1e.

Segun la investigacién de (Rios & Encalada, 2021) la menor autonomia que alcanzo el
scooter en base a los kilémetros recorridos y con el mayor peso, fue de un total de 26,87224
km, sin embargo, no se puede establecer esta cantidad como distancia entre cada punto de
recarga, ya que siempre surgen diferentes factores que influyen en el consumo de la bateria.
Estos factores se deben tomar en cuenta al momento de realizar las pruebas para obtener un
resultado promedio de su autonomia.

En la investigacion se hace uso respectivo de materiales, herramientas y normativas
para la obtencion de datos con el fin de proponer lugares estratégicos para la carga de vehiculos
L1e. Se procede a realizar la investigacion mediante distintas herramientas las cuales facilitaran
la obtencion de datos y el desarrollo de la investigacion como lo es el medidor de velocidad y
distancia, vehiculos L1le (scooter eléctrico) y tomando a su vez en cuenta la ruta de prueba.
Como punto final cabe recalcar que se empleara las normativas NTE INEN 2656, con el fin de
normar la obtencién de datos y asi cumplir con los objetivos planteados.



MARCO TEORICO
Antecedentes
La movilidad sostenible en el Ecuador se viene incentivando desde el afio 2003
mediante el ciclo paseo dominical y desde el afio 2014 mediante la creacion de ciclovia en
Quito como una ideologia de generar una cultura ciudadana diferente y mediante esto que los
quitefios prefieran movilizarse en bicicletas, scooter o patinetas.

Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos son un nuevo tipo de tecnologia y movilidad fomentando el
cuidado del medioambiente, en el caso de Ecuador no existe una gran demanda de estos
vehiculos, aunque estos sean vehiculos libres de diversos impuestos, esto se debe a que no
existe infraestructura suficiente que permita movilizarse por el pais en largas distancias.

Vehiculos L1e

Los vehiculos pertenecientes a la categoria L1e son aquellos los cuales poseen una
geometria disefiada para ser unipersonales y que su velocidad méaxima se vea limitada a los 45
kilometros por hora o las 28 millas por hora, en esta se incluyen diferentes modelos, entre ellos,
el scooter y la bicicleta eléctrica.

Scooter eléctrico

El scooter eléctrico es un coche de 2 ruedas unipersonal que se mueve mediante energia
proporcionada por un motor eléctrico ubicado en una de sus llantas y es alimentado por una
bateria que se encuentra generalmente en la parte inferior o en el piso del scooter y entrega una
potencia suficiente para mover al usuario hasta una velocidad méxima de 45km/h.

Figural:

Scooter eléctrico

Fuente: Autores (2023)

Autonomia

La autonomia en un vehiculo es la magnitud de distancia que puede movilizarse un
automovil con su fuente de energia desde que esta totalmente cargada, hasta que se esté vacia.
En un vehiculo L1e la autonomia se dara por algunos factores como la capacidad, el desempefio
y el estado de la bateria y el motor eléctrico, también por el peso del ocupante y por las
condiciones del camino donde va circulando el automaovil.



Peso del ocupante

El peso del ocupante es la masa del mismo que actla sobre un objeto con la fuerza de
atraccion de la gravedad. En un vehiculo L1e, el peso del conductor variara de cierta forma la
autonomia que entregue y estd limitado a llevar un limite de carga relacionado con el peso
promedio de una persona adulta. El peso promedio de una persona adulta es de 70kg
aproximadamente.

Baterias y tipos de carga.

La bateria es un elemento capaz de convertir la energia quimica en energia eléctrica
mediante el movimiento de iones que van en celdas ubicadas dentro de ella por medio de
electrodos, estas necesitan ser cargadas por fuentes de energia de diferente capacidad y con
diferentes conectores, dependiendo de la cantidad de tension y amperaje que sean capaz de
proporcionar. En la siguiente tabla se detalla el voltaje y amperaje que definen si la carga es
lenta, normal o répida para cargar una bateria de 36V, que es la bateria que suelen tener la
mayoria de estos vehiculos L1e.

Tabla 1:
Tipos de carga segun su velocidad

Tipos de carga

CARGA [ VOLTAJE | AMPERAIE | TIEMPO
Lenta 110v 1-15A 3-4h
Normal 110v 2-3A 15-2h
Répida 110v 4-5A 45min-1h

Fuente: Autores (2022)

MATERIALES Y METODOS

Metodologia

La metodologia que se utiliza para obtener el objetivo de la presente investigacion es
deductiva-cuantitativa, partiendo mediante el proceso de valoracion por el método analitico
jerarquico conocido como “AHP” el cual consiste en determinar los criterios fundamentales
que intervienen en la investigacién y realizar una comparacion valorandolos a estos segun su
importancia e impacto con el tema principal y luego de ello se realiza una serie de calculos
estadisticos con el fin de ponderar y establecer dichos criterios en un orden jerarquico y asi
enfocar y priorizar a los mismos en el desarrollo de las pruebas a realizar para adquirir los
resultados deseados. Los criterios que se toman en cuenta se establecen en base a informacién
obtenida con articulos relacionados con el tema de estudio y mediante una encuesta realizada
con un universo de ciudadanos quitefios con edades de entre 20 y 55 afios con estimadores
puntuales, con la cual se pudo determinar una estimacion del conocimiento de estos vehiculos
en cuanto a la autonomia, la disposicién para adquirir uno de ellos y la aceptacion sobre un
medio de transporte alterno dentro de la ciudad. Los criterios que se ponen en ponderacion son
los siguientes:

e Las zonas del Distrito metropolitano de Quito con mas concurrencia de vehiculos L1e.
e Laautonomia del vehiculo L1e
e El publico o las personas que utilizan este tipo de vehiculos segun su edad y ocupacion.



e Los lugares aptos para realizar la instalacion de los cargadores eléctricos dentro del
distrito metropolitano de Quito.

Con estos 4 criterios, se ponderan con una escala de entre 1 al 9 y se los compara uno
por uno hasta obtener la importancia que tiene un criterio con el otro y viceversa formando una
matriz de datos, luego se obtiene el valor del vector propio, el cual determina el porcentaje de
importancia de cada criterio mediante la siguiente formula:

Y. de valores de ponderacién

Vpropio = Ec. [1.3]

Numero de criterios

Calculo
Al realizar la metodologia AHP se deben realizar ciertos calculos estadisticos bésicos para lo
cual se debe enumerar los criterios a ponderar y mediante una matriz donde se relacionan
estos criterios se califica mediante una escala de comparacion pareada desde el 1 hasta el 9 en
base a la importancia que tenga un criterio frente al otro y viceversa.

Figura 2
Tabla de comparacion pareada para calificar la importancia de un criterio frente a otro
Igual Moderada | Fuerte Muy F. Extrema
1 3 5 7 9

Nota: Tomado de Aznar J. (2018).

De esta forma se obtiene una matriz en donde se obtiene un numero en cada casilla
derivado de la division entre la calificacion en base a la importancia de cada criterio sobre otro.
Una vez obtenido este nimero en cada casilla de la matriz, se realiza una suma de cada valor
de cada columna para obtener un valor total, posterior a ello se divide el valor de cada casilla
para este valor total. Por Gltimo, se suman todos los valores de cada fila obteniendo un valor
inferior a 1 llamado vector propio y se lo multiplica por 100 para obtener el porcentaje de
importancia. Cabe resaltar que el nimero de columnas y filas de la matriz va a estar definido
por el numero de criterios a ponderar.

Célculo de indice de consistencia y ratio.

El valor de la consistencia es un valor importante ya que hace referencia a la
verificacion de los parametros y de los criterios mencionados en el presente articulo, el cual
permite determina si los valores del vector propio se encuentran un rango optimo o viable para
la trayectoria de la investigacion, la férmula de la consistencia y del ratio se procede a explicar
a continuacion:

__ Amax-n

Cl=—7>" Ec. [2.3]
Donde:
Cl= indice de consistencia
A= Maéximo auto valor del vector propio
n= Numero de criterios
crR =< Ec. [3.3]

RI

Donde:



CR= Ratio de consistencia
Cl= indice de consistencia
RI= Indice aleatorio con respecto al tamafio de la matriz

Calculo de Tamario de la muestra
Con el fin de encontrar el tamafio de la muestra el cual da a conocer el nimero determinado
de personas que se requiere para realizar la encuesta, se procederd a realizar los calculos con
la férmula de tamafio de la muestra. A continuacion, se explica las diferentes variables a
considerar para hallar el tamafio de la muestra:

n = — Nz Ec. [4.3]

e2x(N—-1)+Z2%xp=xq
Donde:
n= Tamafio de la muestra.
N= Tamafio del Universo.
Z= Parametro de nivel de confianza.
e= Error de estimacién maximo.
p= Probabilidad a favor.
g= Probabilidad en contra.

Calculo de autonomia

La autonomia puede calcularse teorica y practicamente, de forma tedrica se requiere
utilizar la férmula que relaciona al porcentaje de bateria con la autonomia que da el fabricante
y para obtener la autonomia practica se puede utilizar la férmula de la distancia mediante el
tiempo y la velocidad promedio recorrida por el vehiculo. A continuacién, se muestra ambas
formulas respectivamente:

’ ;. SOC*Autonomia fabricante
Autonomia teérica = ° 00 ! ) Ec. [5.3]

Autonomia practica = tx*v Ec. [6.3]
Donde:
SOC: Porcentaje de bateria
t: Tiempo
v: Velocidad Promedio

Célculo de tiempo de carga de baterias
El tiempo de carga se lo halla mediante la formula de tiempo la cual primero se debe
obtener los datos de la capacidad de la bateria y dividirla para la capacidad del cargador.

t =52 Ec. [7.3]

Donde:



Chb: Capacidad de bateria
Cc: Capacidad del cargador

Calculo de una pendiente

Para realizar este calculo se obtendra datos de las pendientes por donde circularan los
vehiculos L1e y de obtendrén datos tanto del inicio de la pendiente como del punto final de la
misma mediante la siguiente formula:

m="=2 Ec. [8.3]
Ax
Donde:

Ay: Es la diferencia de altura entre el punto final y el punto inicial.
AX: Es la distancia recorrida desde el punto inicial al punto final.

Materiales

Para la realizacion de la investigacion presente se procede a ocupar herramientas tanto
de la parte de los vehiculos L1le como a su vez herramientas de medicion, mediante estas
herramientas se puede obtener diversos datos que permiten el desarrollo completo del analisis,
Como son:

Scooter eléctrico modelo Get Moving — g scooter

Rutas de prueba

Calculadora cientifica

Cargador para scooter eléctricos 1.5A

Instrumentos bibliograficos (Libros, Noticias, Articulos, Periddicos)

Estas herramientas proporcionadas para analizar y realizar la toma de datos permiten
crear una comparativa de los diversos puntos de carga planteados en el articulo en base a su
distancia, velocidad y autonomia

Scooter Eléctrico Get Moving — g scooter

El scooter eléctrico que se utiliza es de la marca Get Moving, tiene una bateria de 36V
y 5.2 AH que alimenta a un motor eléctrico de 350W pudiendo llevar al scooter a una velocidad
méaxima de 25km/h y pudiendo recorrer pendientes positivas de hasta 15°, la capacidad de carga
méaxima es de 100kg y segun el fabricante, da un rango de autonomia de 20km, tiene un
acelerador y un freno electrénico. Este scooter es uno de los mas solicitados en el mercado
nacional debido a su practicidad, tamafio y costo. Este vehiculo solo puede ser manejado por
personas mayores a 12 afos.

Norma NTE INEN 2656

La norma NTE INEN 2656 hace referencia a un estandar de especificacién para
vehiculos de diversas categorias motorizados y no motorizados los cuales son identificados
mediante disefio de circulacion terrestre.

Variables

Las variables que se utilizan para el proceso de analisis de puntos de carga para
vehiculos L1e son:

e Tiempo de carga: el scooter analizado para el proyecto es un scooter de alta demanda
en el cual la carga completa del mismo es de aproximadamente 03h46m, por lo cual se
deberéa analizar los parametros de tiempo de carga para llevar a cabo una referencia de
las posibles distancias de puntos de carga. Este tiempo se calcula en base al modelo



matematico mencionado anteriormente en donde la capacidad de la bateria es de 5.2AH
y la capacidad del cargador es de 1.5AH segun los datos del fabricante.

e Autonomia vehicular: la autonomia de diversos scooteres depende de la capacidad de
su bateria, el vehiculo de pruebas tiene una bateria estandar la cual permite una duracién
de 01h40min y una distancia de 20km segun el fabricante, pero este valor varia segln
las condiciones de la ruta y el peso de la persona que maneje el scooter.

e Lavelocidad del scooter es la velocidad promedio a la circula el vehiculo durante todo
el trayecto realizado, en el cual a su vez se analizard la velocidad maxima del mismo.

e Peso del ocupante: es una de las variables que determinaré la descarga de la bateria,
con lo cual se debera tomar en cuenta el peso de una persona promedio.

e Pendiente: la pendiente es una variable por analizar ya que el vehiculo requiere de mas
demanda de energia al subir una pendiente, con lo cual se tomara en cuenta rutas con
pendientes positivas, negativas y casi nulas.

Estas variables previamente mencionadas permiten ejecutar la parte de resultados
mediante diversas pruebas realizadas y anélisis de las vias mas transitadas por este tipo de
vehiculos.

Delimitacion Geografica

En el presente estudio se realiza un analisis de las zonas en las cuales existen vias
exclusivas para este medio de transporte y también basandose en las zonas de cobertura para
el servicio de renta de scooters realizados por diferentes empresas privadas de la ciudad.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante el método AHP en cuanto a la ponderacion de los
criterios son los siguientes:

Figura 3:

Resultados de calculos relacionados con la ponderacion de los diferentes criterios utilizados
mediante el método AHP realizados en el programa Excel 2016.

Criterios Zonas concurridas |Lugar apto para instalacién |Publico dirigido |Autonomia del scooter
Zonas concurridas 1 2 5 1/3
Lugar apto para instalacién 1/2 1 3 1/2
Publico dirigido 1/5 1/3 1 1/5
Autonomia del scooter 3 2 s 1 Ponderacién
1| Igualmente importante
3| moderadamente importante
Criterios Zonas concurridas |Lugar apto para instalacién |Publico dirigido |Autonomia del scooter 5| medianamente importante
Zonas concurridas 1 2 5 0,33 7| bastante mds importante
Lugar apto para instalacién 0,50 1 3 0,50 9| totalmente mds importante
Publico dirigido 0,20 0,33 1 0,20 2,4,6,8 intermedios
Autonomia del scooter 3 2 5 1
SUMA 4,70 5,33 14,00 2,03
Criterios Zonas concurridas |Lugar apto para instalacién |Piablico dirigido |Autonomia del scooter |VECTOR PROPIO / CRITERIO CON MAS PESO |Porcentaje
Zonas concurridas 0,21 0,38 0,36 0,16 0,277 28%
Lugar apto para instalacién 0,11 0,19 0,21 0,25 0,189 18,9%
Piiblico dirigido 0,04 0,06 0,07 0,10 0,069 6,4%
Autonomia del scooter 0,64 0,38 0,36 0,49 0,466 46,6%

Fuente: Autores (2022)

Una vez calculado el vector propio, se puede determinar el porcentaje de importancia
de cada criterio para asi enfocarse en ellos al momento de hacer las pruebas con el scooter.

Tabla 2:



Porcentaje de importancia de criterios analizados con el método AHP

Analisis de criterios

CRITERIOS PORCENTAJE DE IMPORTANCIA
Autonomia del vehiculo 46.8%

Zonas mas concurridas 28%

Lugares aptos para la 18.8%
instalacion
Pablico Dirigido 6.4%

Fuente: Autores (2022)

Con el célculo del vector propio se puede determinar que la autonomia del vehiculo es
el criterio mas importante para tomar en cuenta, seguido por las zonas de concurrencia y los
criterios menos importantes son los lugares aptos para la instalacion de los cargadores y el
publico que utiliza este tipo de vehiculos.

Figura 4:

Resultados de calculo de consistencia y ratio de consistencia realizada mediante el método
AHP en el programa EXCEL 2016

29 Cilculo de la consistencia

30 Criterios Zonas concurridas |Lugar apto para instalacién |Pablico dirigido |Autonomia del scooter SUMA |SUMA/VECTOR PROPIO
31 Zonas concurridas 0,28 0,38 0,34 0,16 1,15 4,16
32 Lugar apto para instalacion 0,14 0,189 0,21 0,23 0,77 4,06
33 Piiblico dirigido 0,06 0,06 0,069 0,09 0,28 4,08]
34 Autonomia del scooter 0,83 0,38 0,34 0,47 2,02 4,33
35 PROMEDIO= 4,158

36

37 Calculo de indice de consistencia (C.1)

38 Amax =4,16

39 n=4

40 C.1= (Amax - n)/(n-1)

4 C.i=(4,16 - 4)/(4-1) = 0,053

42 C.I= 0,053

43

44 Ratio de consistencia = CI/RI = 0,059

45 |Referencia: n=4=0,90 Si el Ratio de consistencia es menor a 0,1 significa
46 que nuestras ponderaciones estdn razonablemente consistentes.

Fuente: Autores (2022)

En la figura 4 se observa el calculo de consistencia el cual permite corroborar que los
criterios analizados estan en el rango adecuado ya que este rango debe ser menor a 0.1 por lo
cual, las ponderaciones realizadas se encuentran entre los limites razonables de aceptacion.

Tabla de carga de 0% a 100% de la bateria del scooter utilizado

Para cargar completamente la bateria del scooter se utilizé el cargador que incluye el
mismo, el cual proporciona 1.5 amperios con una toma de 110 voltios convencional, el tiempo
y el porcentaje de carga se refleja en la siguiente tabla:

Tabla 3

Porcentaje de carga de bateria en relacion con el tiempo

TIEMPO DE CARGA PORCENTAJE DE CARGA
30 minutos 20%

1 hora, 12 minutos 40%

2 horas, 01 minuto 60%

2 horas, 54 minutos 80%

3 horas 46 minutos 100%

Fuente: Autores (2022)



Los resultados que son mostrados a continuacion muestran la comparativa de
autonomia de las diferentes pruebas que se realizd con el scooter eléctrico en completa carga,
tomando en cuenta las distancias proporcionadas, velocidades y tiempo en realizar el trayecto
establecido mediante datos obtenidos en la ruta y célculos realizados. Cabe recalcar que las
pruebas se realizan en el vehiculo L1e scooter eléctrico de marca Get Moving. A continuacion,
se procede a exponer los datos de entrada previos a los diferentes calculos.

Tabla de datos de entrada

Los resultados iniciales obtenidos en las distintas pruebas de ruta se tomaron en cuenta
mediante un promedio de 3 principales rutas las cuales se pone a prueba la autonomia y
capacidad de carga del vehiculo de prueba , a su vez de los distintos puntos de carga posibles
en los lugares mas transitados y éptimos para una proyeccion a futuro de puntos de carga en
distintos lugares a lo largo del Distrito Metropolitano de Quito, se toma en cuenta los datos del
fabricante y se los compara en relacion de los registrados en las pruebas. A continuacion, se
procede a exponer los distintos datos de entrada y los de las pruebas de ruta.

Tabla 4:

Datos de entrada del fabricante y las 3 pruebas realizadas para el analisis.

DATOS Fabricante Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Voltaje 36V 36V 36V 36V
Amperaje 5.2 AH 5.2AH 5.2AH 5.2AH
Tiempo de ruta 01h40m 01h05m 01h21m 00h58m
Distancia recorrida 20 km 7.6 km 14 km 8.6 km
Velocidad maxima 25 km/h 25 km/h 25 km/h 25 km/h
Angulo de inclinacién | 15° 14° 8° 18°
maximo

Fuente: Autores (2023)

Mediante el proceso de toma de datos de las diversas pruebas realizadas en el scooter
eléctrico se procede a encontrar los puntos de carga dentro del Distrito Metropolitano de Quito
mediante la autonomia y factores como las zonas donde existe mayor movimiento personas
con este tipo de vehiculos y donde existen vias exclusivas para el transito de los mismos. En
funcidn de estos aspectos se determinan los puntos de carga a lo largo y ancho de la ciudad de
Quito delimitado el ancho desde el sector del centro comercial ElI Bosque hasta la Avenida
Gonzales Suarez vy, a lo largo desde el colegio Albert Einstein hasta la tribuna del sur, esto se
realiza ya que es la zona con mas concurrencia de vehiculos L1e. Una vez hecha las diversas
pruebas de ruta se pudo calcular la autonomia del scooter mediante un promedio de las 3
pruebas.

Analisis de Datos y Resultados Individuales

A continuacion, se procede a mostrar los datos de cada una de las rutas mediante las
distintas pruebas y datos iniciales obtenidos previamente, a su vez se expresara los valores de
la autonomia del scooter calculados con las férmulas especificadas en el articulo.



Prueba 1

Ruta C.C. El Bosque-Gonzales Suarez Hotel Quito

Tabla 5:

Tabla de datos obtenidos en la ruta de prueba 1

DATOS

Lugar de salida
Lugar de llegada
Distancia recorrida
Tiempo recorrido
Velocidad promedio
Pendiente maxima
Tipo de calzada

Peso de carga
Fuente: Autores (2023)

En la tabla 5 se puede observar la primera ruta realizada desde un centro comercial
ubicado en la parte del este de la ciudad hasta la avenida Gonzales Suérez, en la parte oeste de
Quito, se elige esta ruta ya que en ella existen vias exclusivas para estos vehiculos y es una ruta
donde hay mayor movimiento de personas debido a que pasa por toda la zona financiera de
Quito por lo tanto existe mayor concurrencia de este tipo de vehiculos y también cuenta con
variaciones en las pendientes, las cuales permitieron observar el rendimiento y la descarga de
la bateria del scooter en las diferentes condiciones que se encuentran en la ruta.

Prueba 2
Ruta Intercambiador de Carcelén Avenida Galo Plaza Lasso-Hotel Hilton Colon

Tabla 6:

Centro comercial EI Bosque
Avenida Gonzales Suérez.
7.6 km

1hy 05 minutos

7.02 km/h

13°

Asfalto, adoquin.

72kg / 158,4 Ib.

Tabla de datos proporcionados al realizar la prueba 2

DATOS

Desde

Hasta

Distancia recorrida
Tiempo recorrido
Velocidad promedio
Pendiente maxima
Tipo de calzada

Peso de carga
Fuente: Autores (2023)

En la tabla 6 se evidencia la segunda ruta de prueba que se realiza, se elige esta ruta ya
que va desde el norte de Quito hasta practicamente el centro, la via cuenta con muy pocas
pendientes y un gran trayecto tiene una via exclusiva para este tipo de vehiculos, por lo que la
concurrencia de scooters eléctricos es muy alta, aqui se verifica el comportamiento del scooter

Intercambiador de Carcelén (Avenida Galo Plaza Lasso.

Avenida Patria y Amazonas
14 km

1hy 21 minutos

10,37 km/h

70

Asfalto, adoquin.

72kg / 158,4 Ib.

cuando el motor eléctrico no tiene mayor esfuerzo.



Prueba 3
Ruta Parque EIl Ejido-Tribuna del sur

Tabla 7:

Tabla de datos proporcionados al realizar la prueba 3

DATOS

Desde Parque el ejido
Hasta Tribuna del sur
Distancia recorrida 8.6 km

Tiempo recorrido 58 minutos
Velocidad promedio 8.9 km/h
Pendiente maxima 16°

Tipo de calzada Asfalto, adoquin.
Peso de carga 72kg / 158,4 Ib.

Fuente: Autores (2023)

En la tabla 7 se detallan los datos de la ruta 3, que empieza desde un parque ubicado en
esta ruta se eligioé ya que en ella hay bastantes pendientes y calles empedradas por el centro
histdrico, lo que notablemente altera el consumo de bateria y rendimiento del scooter.

Comparativa de resultados

El resultado final del proceso de pruebas se lleva a cabo mediante una comparativa
entre las 3 pruebas de ruta diferentes para asi determinar un trayecto en especifico el cual es el
indicado para la ubicacion y colocacién a futuro de puntos de carga para vehiculos Scooter tipo
Lle.

Al comparar las 3 pruebas realizadas se puede observar que la autonomia de la prueba
1y la 3 son similares con 1km de diferencia, sin embargo, son menores que la distancia
recorrida en la prueba 2, con aproximadamente 6km de diferencia, esto se debe a que la via de
esta ruta es plana por lo cual es scooter tiene un mejor desempefio y en las otras pruebas, la
ruta contaba con varias pendientes que consumen la cantidad de bateria de manera significativa.
También se puede observar que la autonomia con respecto al tiempo de la prueba 1 y 3 varia
en 7 minutos, durando mas tiempo la primera prueba, esto se debe a que la velocidad promedio
en laruta 1 es menor. La prueba 2 tiene 16 minutos de diferencia con la prueba 1 y se observa
que la distancia recorrida y velocidad promedio es mayor.

Discusion

Una vez realizadas las pruebas en el scooter se puede definir la correcta ubicacién de
las estaciones de carga en diferentes puntos de la ciudad, para ello se toma en cuenta la
autonomia del scooter y las zonas con mas concurrencia de vehiculos L1e, a su vez de lugares
y vias Optimas para la ubicacion correcta de los puntos de carga ya que se da importancia a la
seguridad de los usuarios y asi mismo se pudo determinar los lugares que no son aptos para
ubicacion de estos debido a la falta de vias exclusivas y poca infraestructura para la
construccién de puntos de carga.

Teniendo en cuenta los factores anteriormente mencionados se procede a dar un
resultado de la problematica de escases de puntos de carga en el Distrito Metropolitano de
Quito. Las zonas estudiadas fueron: norte de Quito, centro norte, centro histérico, sur centro
de la ciudad y vias en la parte oriente y occidente de la ciudad. Con respecto a la primera prueba



realizada de occidente a oriente de la ciudad se establecen 2 puntos estratégicos de carga, el
primero ubicado en el centro comercial Plaza de las Américas y el segundo en la interseccion
entre la avenida Francisco de Orellana y Corufia, se definen estos lugares ya que se toma en
cuenta que el porcentaje de bateria disminuyo en el 40% entre estos dos puntos en la prueba
realizada. Mediante la segunda ruta se concluye gque son necesarios 4 puntos de carga a lo largo
de este trayecto los cuales se ubican de la siguiente manera: el primero, en la avenida Amazonas
e Isaac Albéniz en el extremo sur a las afueras del parque Bicentenario, se recomienda ubicar
en este punto ya que es un lugar estratégico tanto para la gente que se dirige al norte de Quito
y al parque Bicentenario, el segundo punto se lo ubica en el bulevar del centro comercial
Quicentro ya que es una zona importante para el sector financiero, laboral y académico, el
tercer punto se lo ubica en las afueras de la parada de la estacion del metro frente al Mall El
Jardin, punto estratégico para la movilidad de personas del sectores aledafios a la estacion, por
altimo, el cuarto punto de carga se lo ubica en la Puerta de la Circasiana del parque El Ejido,
se lo considera punto estratégico ya que los usuarios que se movilicen al centro histérico de
Quito podran cargar previamente los vehiculos L1e y en la prueba realizada el scooter la bateria
se disminuyd en un 60% desde el punto de carga recomendado del parque bicentenario. En la
ruta de la prueba numero tres se opta por referir 3 localizaciones para los puntos de carga los
cuales se ubican en las siguientes direcciones: primer punto se recomienda ubicar en la plaza
del teatro ya que es un lugar amplio del centro historico de Quito y es parte del ciclo paseo, el
segundo punto, en la plaza de San Francisco, siendo un lugar turistico y concurrido, el tercer
punto de carga se recomienda ubicar en el parque la Magdalena ya que después de recorrer el
centro historico la cantidad de la bateria del scooter empieza a descender considerablemente
debido a las pendientes y a su vez abarca parte del centro sur de la ciudad.

El tipo de cargador que se puede utilizar en la mayoria de los scooters eléctricos son de carga
lenta, mediay rapida o de 1.5 amperios, de 2 a 3 amperios y de 4 a 5 amperios respectivamente,
para la implementacion de los cargadores en los puntos sugeridos previamente, se recomienda
implementar cargadores de carga rapida o de 4 a 5 amperios ya que de esta manera se podra
tener la carga completa de una bateria en aproximadamente 45 minutos.

CONCLUSIONES

e Las ubicaciones de puntos de carga se definen en base a las pruebas realizadas con
relacion a las zonas financieras y céntricas de la ciudad, sugiriendo un total de 9 puntos
de carga.

e Laautonomia del scooter depende del peso del ocupante y el grado de inclinacion vial,
provocando en determinados casos una disminucion de hasta 20% de bateria en un
rango de 500m.

e Con esta investigacion se incentiva a los ciudadanos quitefios el uso de vehiculos L1e
como un método de movilizacion alternativo, a su vez se fomenta una solucion a
empresas privadas para la carga de scooter eléctricos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Duque D., Rocano J. (2018). Determinacion de la autonomia de un vehiculo eléctrico
mediante ciclos controlados. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15067/1/UPS-

CT007435.pdf
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CAPITULO I: MARCOO TEQRICO REFERENCIAL TE

1.1.4. Tipos de Vehiculos Eléctricos.

Los vehiculos eléctricos se dividen en dos grupos: los vehiculos eléctricos y los wehiculos
hibrides, se utilizara €] término VE para cualquier clase de wehiculo eléctnico, se descarta
aguellos vehicnlos auténomes immplementados de condensadores, pila de combustible, o placas

fotovoltalcas.

1.1.5. Caracteristicas de los vehiculos eléctricos.

Desde el punto de vista mecanica de los componentes, los vehiculos eléctrcos son més
sencillos que los de combustion interna, ya que posee un dispositive de abastecimiento de
energia que suministre el motor eléctrico. Los motores ufilizados en la fabricacién de
vehiculos eléctricos han abarcado las diferentes tecnologias existentes, tanto de cormente
continua como de alterna.

Los motores asincronos se han establecido como los mas éptimos para la movilidad eléctrica

tanto por su rebustez v su ficil mantenimiento.

limitada, Ia cual oscila entre los 80 y los 200 km, mientras que la principal ventaja que tiene el
vehicule eléetrico es la independencia del petrélec como fuente de energia v la eliminacién de

las emisiones contaminantes.

1.1.6. Caracteristicas de los vehiculos hibridos.

Los vehiculos hibridos. son una fusion de los vehiculos eléctricos v convencionales, los cuales
constan de dos mofores: motor eléctrico y combuston mnterna. Al tener un motor de
combustion la autonomia del wvehiculo va mo es un problema debide a su facilidad de
abastecimiento de combustible, mientras que al tener un motor eléctrice, enfrega mayor

eficiencia energética, ahorro de combustible y menor contaminacion.

Estos vehiculos presentan una considerable caracteristica fremte a los wvehiculos hibridos
convencicnales siendo la posibilidad de recargar las baterias mediante el motor de combustion

y tambifn mediante 1a conexion a la red eléctrica.

Vehiculo hibrido em serie: en estos vehiculos, el motor de combustion es solidamo a un
generador que convierte la energia mecinica generada por la combustion del combustible en
energia eléctrica. El generador, estd instalado a un motor eléctrico v a un sistema de baterias

que aportan energia a cualquiera de los dos. En este sistema, el motor eléctrico es el

J|FPaginaz
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BLECTREC MOHLITY LAR

La recarga en la via pdblica, brinda facilidad a los propietarios de los vehiculos eléctricos en
alcanzar a la recarga de su vehiculo en el trascurso de su trabajo o paseo familiar, obteniendo

una mayor autonomia disponible.

La recarga en la via piblica, debe ser entregada como un complemento en caso de necesidad.
Hay que tener en cuenta que el vehiculo elécirico tarda en cargarse 8 horas aproximadamente
y a méds de esto, siempre habrd mds de un usuario que requiera recargar su baterfa.

Recarga en Parqueaderos eléctricos

Tomando en cuenta la movilidad sostenible v que cada vezr los medios de transporte crecen
m:s ¥ de forma satisfactoria, al ofrecer a los usuarios comodidad y rapidez; la opcidn mids
factible, son los parqueaderos eléctricos piblicos y privados que son adecuados mientras los

wvehiculos no estin siendo usados.
Recarga en resldenclas Privadas

Es la mds importante debido a que la mayoria de los usuarios guardan el vehiculo en su
residencia y en especial por las noches, donde el vehiculo estard unas 10 horas detenido y es

cuando la opcidn de recargar su vehiculo resulta beneficiosa.

1.1.8. Estaclones de servicio eléctricas.

Una construccidn de este tipo debe contar con al menos dos estaciones de carga que permitan
la carga simultinea de los vehiculos. En los vehiculos eléctricos, la autonomia es uno de los
principales impedimentos para su comercializacién masiva. Teniendo en consideracion que la
autonomia promedio de un vehiculo eléctrico es de aproximadamente 200 a 300 km: por lo
que es imporiante para un propletario de estos vehiculos, el acceso a una recarga en un plazo

de tiempo asumible.”

1.2. CICLOS HOMOLOGADOS.

El fabricante de un vehiculo eléctrico entrega el dato de autonomia, este dato se refiere a los
ciclos de homologacidn de pertenencia al mercado en el que se pondrd a la venta. Los mids
habituales son el ciclo NEDC (New European Driving Cycle) y el EPA (Enviromental
Protection Agency).

*R.E.y.d. . Electrica, *EVWIND, » [En linea).
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ANEXO 2. Saavedra A.(2019). Disefio e implementacion de un sistema para mejorar la
autonomia en un scooter eléctrico en base a energia electromagnética. Lima, Per,

Recuperado el 12 de junio del 2022 de:

https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/2543/Luis%20Saavedra Trabajo

%20de%20Suficiencia%?20Profesional Titulo%20Profesional 2019.pdf?sequence=1&isAllo

wed=y
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tienen su denominacion en watts, caso contrano a los vehiculos de combustion interna que
utilizan la expresion de caballo de fuerza (HP) o de caballo de vapor (CV); la equivalencia

gue existe entre estas unidades es 1 HP igual a 745.7 W y 1CV igual a 735.5'W

De acuerdo a CENERGIA (2018) en el mercado local puede encontrarse este tipo de
wahiculo electrico con motores que oscilan desde los 250 W hasta los 1200 W, si se hace
una comparacion con los motores & combustion y siendo una convarsion de HP a c.c.
(centimetros cobicos) igual a THP = 17c.c. aproximadamente, se observa que |a maxima
potencia de este vehiculo eléctrico, que es 1200'W, estaria por los 27 c.c.; lo cual, es mucho
menaor a la capacidad minima gue se encuenira en el mercado de vehlculos a combustion
interna; esto deja en clara evidencia que el scooter eléctrico no puede desamollar grandes

walocidades, siendo su promedio de 20 Kmvh a 40 Km/fh
El scooter electrico iene ventajas bien marcadas, las cuales son:

« Cero mantenimientos, tanto de su motor eléctrico como de su bateria.

» 5Us componentes de contral tampoco necesitan de mantenimiento al ser sistemas
electronicos de estado salido.

« Mo comtamina debido a gue no utiliza un motor de combustion.

« No produce ruido debido & que su motor de corienta continua es silencioso.

« Al ser pequenas y de facil manejo permite movilizarse mas rapido en el ransio

vhicular.

La recarga del scooter eléctrico sa hace directamente a la toma de comiente de 220 Vac
gracias a que este cuanta con un adaptador el cual se encarga de transformar la tension
alterna en tension contimua para poder realizar la recarga a su baterla de [itiog
adicionalmente este adaptador cumple la funcion de regular el voltaje y la comiente de

forma adecuada de tal manera que no afecte el buen funcionamiento de la bateria.

CENERGIA (2018) da a conocer un cuadro referente &l costo de dinero que implica

recargar una moto electrica el cual se detalla en la tabla 1 a continuacion:
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Tabla 1.
Costo de recarga die s modo eldcinica.
Potencia del adaptador
Precio de la energla eléctrica = 5/. 0.45 § Kwh

Tiempo de canga Cansumao
1 hora S0m
2 horas 50023
3 horas 510034
4 horas 5045
5 horas 5 0056
fuante: |'||||I:iZ-'-'t'Dn!'FHIF..EI:H.|IC"-'|Z-|I:I_5.!.'II'I:Z-|:Z-'.- alaciricas :JI.'-.'II ciAnto-ahorran'

5i bien la informacion del cuadro anterior comesponde al costo de Kwh = 57.0.45 del 2018,
en el presente ano el costo asciende a 5£.0.56341 el Kwh lo cual representa no mas del 20%
de aumento, esto quiere decir, qua por 5 horas de recarga (Tiempo MAximo para recargar
la bateria) el costo es de 5/.0.70, algo que aon es economico cuando se analiza que una

carga completa ofrece entre 20 a 40Km de autonomia.

De acuerdo a El Peruano (2018) hasta antes de diciembre del 2018 no era necesano de
algun permiso para poder circular por las calles con este vehiculo eléctrico; sin embargo.
en dicho mes, este vehlculo eléctrico se reqularizo bajo el decreto supremo N* 079-2018-
MTC y se le dio la categoria en la denominacion L1, lo cual obfiga a su propietario
reqularizar una tarjeta de propiedad, tener licencia de conducir ¥ adguirir un seguro de

accidentes de transito (SOAT)

El diagrama de bloques basico dal scooter elactrico en funcion, solamente, de la baterla da

litio, controlador de motor y el motor DOC es coma se muestra en la figura 3 a continuacion:

13
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ANEXO 3. K. Basconez (2022). E- Scooters: A new Pandemic. Recuperado el 31 de mayo
del 2022 de:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1888441521001375?token=DF3C8FC6C4271623C
AF1D67D2AC60CAAB82FDACC048445B9A83BB3758794A0EC6B8671464630E6051BE4
032F0B9F1F687&originRegion=us-east-1&originCreation=20220605230500
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PALABRAS CLAVE Resumen

Patinete eléctrico; Introduecidn: El uso de patinetes eléctricos se ha popularizade como medio de transporte en los
Accidente in itinere; Gltimas ancs, tanto por su versatilidad como por la practicidad en el uso de estos. Sin embarga,
Accidente laboral; no dejan de ser una fuente de accidentes, muchas veces graves, generando nuevos problemas
Incapacidad laboral; de salud pliblica y aumentando los costes de esta.

Impacto econdmico Objetiva: Caracterizar la epidemiologia de las lesiones producidas por accidentes en patinete

eléctrico y estudiar el impacto econdemico indirecta en una mutua laboral.

Materisles y métodos: Estudio descriptivo, donde se revisan retrospectivamente los pacientes
atendides en urgencias, del Hospital de Asepeyo en Sant Cugat, que han sulrido accidentes en
patinete eléctrico en el periodo comprendide entre enero de 2018 y diclembre de 2000
Resiltados: 5e incluyeron 167 pacientes. EL 55% (92) de los pacientes fueron hombres y el 45%
{75) mujeres, con una edad media de 37,4 afos. Se diagnosticaron 117 fracturas en el 63%
(105) de los pacientes. Otras lesiones frecuentes documentadas fueron: 36 policontusiones, 16
TCE y 4 heridas que requiriernon sutura. Las lesiones ligamentosas mas comdnmente observadas
fueron: 4 casos de rotura aguda de LCA, 3 casos de luxacion acromioclavicular y 2 casos de
rotura del LCC del pulgar. Un total de 105 pacientes requirieron ingreso hospitalario, 3 de ellos
en UCL. El 51% (BS) de los pacientes requirferon tratamiento quirGrgico. Durante ese periode,
el coste generado como consecuencia de las bajas laborales ascendid a 1.062. 444 &,
Conclusiones: El patinete eléctrico esta comportando un incremento significativo de accidentes
de trafico en poblacidn adulta joven. Las lesiones gue provocan pueden compararse con |2s vistas
enaccidentes de altaenergia, generando un alto impacto sacicecondmico debido a la naturaleza
de las lesiones y sus potenciales complicaciones. Come mutua laboral, el impacts econdmice
generado por Las incapacidades (aborales ha sido significantemente notable, ascendiendo a mas
de 1.000.000 € en el periodo revisado.

© 2021 SECOT. Publicado por Elsevier Espafa, S.L.U. Este &4 un articuls Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-MD (hitp: //creativecommons. orgs licenses ) by-nc-nd / 4.0/ ).

* Autor para correspondencia.
Correa slectrdnico: doctorabascanewigmail com (K. Basconss).

hitps: / fdoiorg 10,1016/ j.reced. 2021.09.009
1BEE-4415/0 2021 SECOT. Publicado por Elsevier Espafia, 5.LU. Este & un artioula Open Accest bajo la licencia CC BY-NC-ND {http: /o
'_'ulwlﬁ.o'l"|'o'u..o'g.‘l"_‘.-l'ws..':'.--n'_-'u.'.'-fl.l:-'l.



https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1888441521001375?token=DF3C8FC6C4271623CAF1D67D2AC60CAA82FDACC048445B9A83BB3758794A0EC6B8671464630E6051BE4032F0B9F1F687&originRegion=us-east-1&originCreation=20220605230500
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1888441521001375?token=DF3C8FC6C4271623CAF1D67D2AC60CAA82FDACC048445B9A83BB3758794A0EC6B8671464630E6051BE4032F0B9F1F687&originRegion=us-east-1&originCreation=20220605230500
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1888441521001375?token=DF3C8FC6C4271623CAF1D67D2AC60CAA82FDACC048445B9A83BB3758794A0EC6B8671464630E6051BE4032F0B9F1F687&originRegion=us-east-1&originCreation=20220605230500

L VIDE

by
Arizona State University

Universidad International del Ecuador

DOCUMENTO N°: UIDE- MAT-EIA-22-INF-0005B

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PAG. 30 DE 110

TITULACION

K. Bascones, T.E. Maio Méndez and F.A. Yanez Siller

KEYWORDS
E-scoater;
In-itinere accident;
Work-related
accident;
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Ecomomic impact

Introduccion

E-scooter accidents: A new epldemic

Abstract

Infroduction: During the last years, the use of e-scocter has become more and more pogular due
U the versatility as the practicality in intra-urban mobility. However, e-scooter has tumed into
a spring of accidents, Lot of them, severe, causing new public health prablems and significantly
increasing the direct and indirect healthcare costs.

Ohjective: To characterize the epidemiology of the injuries caused by e-seooter related acei-
denits and to study their indirect economic impact in work-related accidents hospital.
Malerinds and methoads: Retrospective and descriptive study in which has besn dhecked all the
medical information about the patients attended in the ER [emergency room) of the Hospital
Asepeyn Sant Cugat, who suffered e-scpoter accident from January 2018 to December 2020,
Results: 167 patients were included in the study. 35% (92) were male and 43% (73) were female.
The awerage of age was 37.4 years-pld. There were guantified 117 different fractures in 105
patients (63%). Other injuries documented were: 36 patients with multiple osntusions, 16 head
traumas and 4 wounds which required suture. The most Trequent ligamentous injuries were
4 ACL ruplures, 3 ACJ dislocations and 2 patients with rupture of the UCL of the thumb. 105
patients required hospital sdmission, 3 of them in ICU. The 51% of the cages required surgical
treatment of their injuries. In that period, as a consequence of the work inabilities generated
by the total of the patients included in the study, the added cost for the hospital was around
1. D62 o=

Conclusions: The popularization of e-scooters between the employed population has caused a
high increased number of accidents in this range of age. Most of the injuries observed may be
compared with [hose seen in high-energy traumas. These cause an important socic-economic
impact due to the nature of the injuries and the potential complications that could appear.
The work inabilities observed a5 & consequence of e-scooter related injuries in the employed
population have caused a substantial econamic iImpact, shooting up to mare than 1,000,000&
the indirect cost of cur hespital during the reviewsd periad.

© 2021 SECOT. Published by Elsewvier Espaita, 5.L.U. This is an open access article under the CC
BY-MLC-MD license (hitp://creativecommaons, org/licenses,/by-nc-nd /4.0/).

En los dltimos 5 afos, la literatura médica internacio-
nal publicada acerca de este tipo de lesiones ha aumentado

La movilidad intraurbana ha cambiado radicalmente en los
ultimos anos debido al aumento del trafico. Esto ha incenti-
vado, dentro de las grandes urbees, el desarrollo de nuevas
formas de desplazamiento mas rapidas y econdmicas como
alternativa al uso de los wehiculos habituales'. & pesar de
haber aparecido con anterioridad, el uso del patinete eléc-
trico en Espafia como medio de transporte no se popularizé
hasta finales del 2017, fecha en la gue se realizd el lanza-
miento oficial de estos vehiculos por parte de los principales
fabricantes.

Los patinetes eléctricos s2 han hecho populares, princi-
palmente por su versatilidad, asi como por su practicidad”.
Ademas, tienen otras ventajas como su sostenibilidad, su
bajo cosbe, sus pequenas dimensiones, su facil manicbrabili-
dad y su velocidad, pudiendo alcanzar los 20-30kmihe. Todo
ello favorece un ahorro de tiempo para todos sus usuarios
que, ademas, no necesitan de un permise de Conduc-
cion especifico ni un equipamiento de proteccion regulado
estatalmente para suuso. Al lgual gue otros medios de trans-
porte, el patinete eléctrico es una fuente de accidentes,
de patrones lesionales aln desconocidos. Em muchas ocasio-
nes, estos accidentes tienen una gravedad considerable que
hasta la fecha solo eran identificados en accidentes de alta
Energia.

proporcienalmente al nomere de accidentes con patinete
eléctrico’-=. Hasta la fecha, no existe en nuestro pais nin-
gun artioulo publicade referente a accidentes asociados a
estos medios de movilidad personal.

El presente estudio tiens como objetivo examinar la fre-
cuencia, caracteristicas, patrones lesionales mas Comunes
y distribucion demografica de las diferentes lesiones obsar-
vadas en pacientes en edad laboral atendidos en el area
de wrgencias de un hospital mutua laboral espanol, como
consecuencia de accidentes in itinere en patinete eléctrico.

Material y métodos

Estudio retrospectivo realizado en el Hospital Asepeyo Sant
Cugat, Barcelona, Espana, incluyendo a todos los pacientes
consecutivos atendidos en urgencias tras sufrir accidente in
itinere en patinete eléctrico siendo conductores principa-
les del mismao, desde el 1 de enero de 2018 hasta el 31 de
diciembre de 2020, Se revisaron todas aquellas historias cli-
nicas de pacientes que padecieron un accidente in itinere
con patinete eléctrico siendo conductores principales del
mismo. 5e excluyeron todos aquellos pacientes en quienes
el mecanismo lesional estaba relacionado con otro medio
de trasparte u otro tipo de patinete diferente al eléctrico,
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Tabla 1 Criterics de inclusidn y exclusion para la revision
de historias clinicas

Criterios de inclusion

Cenductor principal de
patinete eléctrico

Criterios de exclusion

Otra vehiculs involucrada
Patimete no eléciricn

Mo conductor
principal / acompanan be
Casos dudosos en Los que o
s& pudo confirmar el uss de
patinete eléctrico

cuando el paciente atendido no se trataba del conductor
principal, asi como bodos aquellos casos donde habia alguna
discrepancia o no se padia confirmar el uso de patinete eléc-
trico (tabla 1).

Se registraron datos demograficos (edad y sexn), datos
climicos (diagndstico principal y diagnosticos secunda-
rios segin la clasificacion internacional de enfermedades
CIE-10), region anatomica afectada, tratamiento, complica-
ciones, tata de ingreso, dias de estancia hospitalaria y dias
de incapacidad laboral gue generaron. Tras la recoleccidn de
datos y previo al analisis estadistico, los datos identificativos.
de cada paciente fueron anonimizados.

La cohorte de pacientes fue dividida en dos grupos: Grupo
1, pacientes que requirieron tratamiento quirdrgics a con-
secuencia de las lesiones sufridas; Grupo 2: pacientes que
fueron tratados mediante manejo conservadaor.

El andlisis estadistico descriptive se realizd con el SPS5
safitware. La comparacion entre grupos se realizd mediante
estadistica paramétrica wsando la prueba de Fisher. El nivel
de significacion estadistico se fijo en p=0,05.

Resultados

Se incluyeron 167 pacientes que cumplian los criterios de
inclusidn entre enero de 2018 v diclembre de 2020. Del total
de pacientes atendidas, el 55% (92) de los pacientes fueron
hombres y el 45% (75) mujeres, con una edad media de 37,4
anos (rango entre 30 y &3 anos), encontrandose la mayor
incidencia entre los 20 v los 3% afos (tabla 2).

Durante el tiempo de inclusion se ha observado un
incremento exponencial de accidentes asociados al uso de
patinete electrico: 20 en 2018, 46 en 2019, 1071 en 2020
(fig. 1).

Entre los diferentes dizgnasticos codificados (207 diag-
ndsticos segin el CIE-10), el mas frecuente fue el de fractura
en un 42,8% (105) de los pacientes, con un botal de 117
fracturas en diferentes localizaciones anatémicas. De las
117 fracturas, 4 fueron codificadas como fracturas abier-
tas (3,41%). El resto de las lesiones gue se documentaron
fueron: 36 pacientes con contusiones moltiples (21,5%),
1& pacientes con traumatismo cranecencefalico (9,5%), 12
pacientes con lesiones ligamentosas y /o tendinosas {7, 18%),
y 4 pacientes con heridas gue requirieron sutura (2,4%)
(fig. Z}. En owanto a las lesiones ligamentosas y tendino-
sas, se constataron 4 casos de rotura aguda del ligamento
cruzado anterior (LCA), 3 casos de luxacion acromicclavicu-
lar (LAC), 2 casos de rotura del ligamento colateral cubdital
(LEC) del pulgar, uno de ellos asociado a wuna lesidn de

Mo de ensos

4
4
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L 20240
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Figura 1  Evolucidn del nimero de pacientes accidentados en
patinete eléctrico atendidoes en el servicio de urgencias durante
los afos 2018, 209 y 2020

Stenmer, un caso de un paciente con retura traumatica del
manguite rotador, un paciente con luxacion de los tendo-
nes peroness por una rotura del retinaculo ¥ un caso de
un paciente con un primer episodio de luxacion glenohu-
meral. Entre otras lesiones se evidenciaron también un caso
de neumotorax que requirio drenaje toracico, un caso de
laceracion hepatica de manejo conservador ¥ un caso de
laceracion ocular de tratamiento conservador.

Del toktal de 117 fracturas, la region anatomica mas afec-
tada fue la extremidad superior (56% de las lesiones), siendo
la region mas afectada la cintura escapular, seguida de la
muneca, el codo y la mano, respectivamente (fig. 3).

Un 51% del total de pacientes (B5) precisaron tratamiento
quinirgico, skendo la cimegia mas frecuente la osteosintesis
de extremidad superior. Solamente se encontrd una dife-
rencia significativa en cuanto al tipo de tratamiento en las
fracturas que afectaban la regidn de la columna, donde el
100% fueron de manejo conservador (tabla 3).

Dl total de pacientes, 62 fueron dados de alta el mismo
dia del accidente y 105 reguirieron ingreso hospitalario
(62, 87%); T pacientes requiriercn de ingreso para valorar
la ewolucion de sus lesiones a pesar de no haber reque-
rido tratamiente quirirgico; 3 pacientes (1,7%) requirieron
ingreso en UCI por neumoboras (1), laceracion hepatica (1) y
TCE severo con hemarragia subaracnoidea asociada a hema-
toma subdural (1). La media de dias de ingreso fue de
4,6 dias para los pacientes intervenidos quirdrgicamente
y 4,2 dias para los tratados de forma conservadora (tabla
4).

La media de dias de incapacidad laboral generados por
los 167 pacientes fue de 109,68 + 20,47 dias de baja laboral
(1€ 95%). Teniendo en cuenta que el coste de media generado
por dia de baja laboral/paciente para nuestra mutua es de
584, el coste gue ha generado de media la incapacidad
laboral de cada paciente ha sido de 6.3%1 & hasta la fecha.
El coste total aprosimado durante el periodo revisado ha
sido de 1.062.444 &,

En nuestra revision no se ha constatado la defuncidn de
ningln paciente.

Discusion

Desde su aparicion en 2017, el patinete eléctrico se ha
comvertido en una forma de transporte alternativa en
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Tabla 2  Datos demograficos de los dos grupos de la muestra

I =5} Mo IQ {n=83) Total (n=167) Valor p
Exrfod 39.0+10.9 57+92 ITA+103 0,125
=20 0 2 (2,41%) 2 {1,20%) 0, D
20-2% 20 (23 81%) 1 [26,31%) 42 [13,13%} 0,67
30-39 24 [28 57%) 28 (33,73%) 52 (31, 14%) 0,506
40-49 13 (27 38%) 24 [28,97%) 47 (28, 14%) 0,864
50-59 15 [17,86%) & |7, 23%) 21 [12,57%) 0,04
=&l 1 (1,38%) 111,20%) 11{1,80%) 1
Sexn 0,3358
M 36 (42 .B4%) 40 [48,19%) 75 [4d,91%)
H 48 [57_ 14%) 43 (51,81%) 92 (55,09%)

Ho existen diferenciss estadisticamente significativas entre los dos grupos en cuanto a sexo y edad excepbo para &l rango de edad

< 10 afios.

[}

T Tuim Py Tl

Figura 2
afes 2018 y 2020

L] e e P b W e sl Dl

Distribucian de Loas dlagm‘:sﬁa:ns. mas frecuentemente codificados entre los pachenies alendidos en urgencias entre los

Tabia 3 Tasa de tratamiento quirdrgics vs. no quindrgico en funcidn de La localizaciin anatbomica de la lesidn

10 (n=98) Mo 10 (n=114) Total (n=207) Yalor p
Cabezafcara 8 (B,16%) 19 [16,67%) 26 [12,56%) 0,148
Tirax/bronc 2 2,04%) 4 |3,51%) 4 {1,93%) 0,688
Columna 0 0} 7 |6, 14%) ¥(3,38%) 0,015%
Pelvis 111,08%) i (1,75%) 3 (2,42%) 1
Extremédad superior 45 {45,97%) 47 (41,23%) 92 [, 4E) 0,5784
Extremidad inferiar 42 {42 86%) 35 (30,70%) 73 (35,17%) 0,085

Solo e observo una diferencia estadisticamente significativa en aquellos pacientes con lesion a nivel de la columna donde o 100E de

less casas fusran de manejo corservador.

Tabla 4 MOmero de pacientes gue requirieron ingreso hospitalario y media de dias de ingreso que 5e precisaron

Ingreso I Mo I Total Valor p
Pacientes L 7 105 1, D000
Media dizs 4,66 4,2 4,77 Mo significative

grandes urbes de todo el mundo”. Sus pequenias dimensiones
y maniobrabilidad, su rendimiento y su bajo coste hacen del
patinete eléctrico un medio de transporte rapido y barato.
Esto sumado a la ausencia de obligatoriedad de un permiso
de conduccidn especifico, asi como a la falta de regulariza-
cion de suwso, convierten actualmente el patinete electrico

en und de los medios de movilidad personal mas asequible
para la mayona de los ciudadanos, optimizando tiempo y
diners en comparacion con otros medios de transporte. %in
embargo, esta nueva forma de movilidad urbana conlleva,
al igual que el resto de los medios de transporte, unos res-
gos lesionales inherentes. En Estados Unidos, se ha estimada
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un medie de transporte muy comun entre wuarios en edad
laboral. Por lo tanto, si el nimero de accidentes asociados
a patinete eléctrico sigue aumentando, el impacto socioe-
conomico que pueden llegar a generar esos accidentes y las
incapacidades derivadas sera considerable.

Coincidiendo con lo publicado por Alzpuru et al.®, Siow
et al.™ y Trivedi et al.”’, las lesiones mayores (fractu-
ras, luzaciones, hemorragias, lesiones internas) fueron las
causas mas frecuentes de admisién en nuestro hospital,
reflejando la alta energia a la cual se producen estos
accidentes. Ishmael et al. publicaron una tasa de fractu-
ras abiertas del 12 3% (§ de 75 pacientes), concluyendo
el incremento del riesgo de complicaciones gque pueden
padecer estos pacientes. En comparacion con este dato,
en nuestro estudio la tasa de fractura abierta fue menor,
documentandose 4 fracturas abiertas (3,41%) del total de
fracturas.

En nuestra revision, la regidn anatdmica mas afectada
por lesiones mayores fue la extremidad superior, especifi-
camente en las regiones de la cintura escapular y codo.
Esto es curioso teniendo en cuenta que, deportes pare-
cidos como el patinaje o skateboard, tipicamente causan
fractwras en la region de la muneca. Muestros resulta-
dos coinciden con los publicados por Moftakhar et al.™ y
Hellamattathil y Amber®, los que sin encontrar un patron
lesional tipico afectando la extremidad superior concluyen
que ourissamente son mas frecuentes las fracturas a nivel
del codo/hombro que en la mufeca. Otros autores también
encuentran resultados similares a los nuestros, concluyendo
que las areas anatomicas mas frecuentemente afectadas
son las extremidades y la cabaza™®® " RSN Dehe.
mos bener en cuenta que, tanbo las fracturas articulares,
en especial las del codo, como |as lesiones graves por TCE
suelen resultar en limitaciones funcionales a largo plazo.
En nuestro estudio se observd un 9.5% de TCE, pero =& han
llegado a publicar tasas de lesiones craneales de hasta el
40" 1451 o obstante, a pesar de nuestra menor inci-
dencia de traumatismos en la cabeza en comparacion con
los datos publicados en la literatura medica, alrededor del
40 de los pacientes con el diagndstico de TCE sufrieron
lesiones que podrian ser catalogadas como mayores (fractu-
ras macizo facial, hemorragias/hematomas intracraneales).
Stdrman et al. publicaron una tasa del 38 46% de lesiones
mayores por TCE, destacando que solaments un 1,33% de
los pacientes eran portadores de casco. Hasta la fecha,
no existe en Espana una regulacion del wso de casco ni
otre material de proteccion personal en usuarios de pati-
nete eléctrice, siendo las propias cludades las gue realizan
las recomendaciones. La emision de una ley que regule el
wso abligatorio de casco en Espana puede comportar una
reduccion significativa de lesiones mayores en la cabeza
asociadas al uso de patinete eléctrico, como han sido repor-
tadas con anterioridad ante accidentes con motocicleta™,
con bicicleta® y con skateboard™. Todos estos medios de
mavilidad personal, asi coma el patinete eléctrico, se carac-
terizan por alcanzar unas velocidades altas, la distancia
al suelo es corta y el tiempo de reaccion es poco. Es
por ello por lo gue creemos gue la mejoria de la tasa de
lesign intracraneal grave tras la obligatoriedad del uso del
casco en €505 medios de transporte puede ser extrapolable
a la mejoria que podria observarse con el patinete eléc-
trico.

La tasa de tratamiento quirdrgico asociada a acciden-
tes por patinete eléctrico se encuentra entre el 5.5 y el
I3g-re s Fepne estudios incluyen centros hospitalarios
de todos los niveles. Creemos gue nuestra tasa de cirugia es
mayor (51%) debido al funcionamienta piramidal de nues-
tra mutua, donde el Hospital Asepeyo se encuentra en la
punta de la piramide y la base de la piramide esta formada
por los centros asistenciales de Asepeyo, Que s encuen-
tran en todo el territorio espanol. Estos centros asistenciales
creemos que pueden haber actuado como filtro de lesiones
menores, & incrementar nuestra tasa de manejo quirdrgico
asi coma nuestra tasa de ingreso (62 87%), la cual también es
mayor que obras publicadas™ =51 El 1,7% de los pacien-
tes requirieron ingress en UCIH, sin encontrarse diferencias
con la tasas de ingreso en UCI publicadas hasta la fecha
[i_HF& a0, '-'-"r_

La estancia media en nuestro hospital fue de 4,53 dias, sin
diferencias significativas entre los pacientes gue requirieron
de un manejo quinkrgico y los que no. Este resultado no
difiere de las tasas publicadas por Kobayashi et al.”™ y Puzio
et al."’, indicando una estancia media de 3 dias. En estos
estudios Unicamente se han revisado pacientes admitidos en
hospitales tipo Trowma Center de Nivel 1, tal y como padria
clasificarse nuestro hospital.

Campbell et al.”, tras la revision de 13 casos de pacien-
tes accidentados en patinete eléctrico, especifican que la
pérdida de ganancias total asociada a esos accidentes es de
44_368 5 (1.930 5 por paciente). Lavoie et al.** refieren gue
el cargo profesional de media generado en su hospital por
cada pacients es de 9.334 5. En nuestra revisidn se ha encon-
trado un coste medie generado por la incapacidad laboral
por paciente de 6.%31 &, durante el pericde estudiado.

Hasta la fecha, no se ha lamentado ninguna muerte
en nuestra revision. Desde 2017, se han publicado 3
defunciones en Estados Unidos debide a accidentes en
patinete eléctrice'®, todas a causa de lesion intracraneal
traumatica”, una de ellas assciada, ademas, a un trasma-
tismo toracico grave'’.

Limitaciones

Al tratarse de un estudio retrospective nuestras conclusio-
nes estan limitadas por los datos disponibles recogidos en
cada historia clinica electronica. Ademas, en la mayoria de
los pacientes, el uso o no de material de proteccidn corpo-
ral no fue recogide. Creemos, asimismo, que meestro estudio
puede presentar un bigs de gravedad provecado por el filtro
que hayan podide generar los centros asistenciales, deri-
vandose a nuestro hospital mayoritariamente aguellos casos
que presentasen lesiones mayores y que requiriesen de un
manejo por especialistas. Por dltimo, come estudio retros-
pectivo, puede haber limitaciones asociadas a la revision de
CAS05 &N un momento especifice sin tenerse en cuenta la
evoluciin a medio y largo plazo.

Conclusiones

El patinete eléctrico esta comportando wn incremento signi-
ficative de accidentes de trafico en poblacion adulta joven.
Estos accidentes parecen afectar con mayor frecuencia las
regiones de la cintura escapular, muneca y codo. Mo se
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ANEXO 4. Hernandez D. & Rueda J. (2020). Disefio de un sistema de mejora de autonomia para un
vehiculo eléctrico. Bogota, Colombia. Recuperado el 12 de Junio del 2022 de:
http://52.0.229.99/bitstream/20.500.11839/7896/1/4122575-2020-1-1M.pdf
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Tuwvo gue pasar algo mas de una decada para poder ver por las calles moloras
eléciricos, dando lugar a los primeros sarvicios de los Hackney Cabs. Aparte de los
modelos construidos a pelicion de ricos empresarios v fabricados de forma
individual, el verdaders debul de los vehiculos eléciricos fue an las fiolas de laxis
de Inglaterra con los conocidos Taxi-Cab, para extenderse postericrmente a
Francia o Eslados Unidos. En aquellos afios, la solucion ideal para este tipo da
transporle pasaba por al motor eléclrico. Las cualidades que lo hacian mejor
respacto al motor bérmico siguen sendo las mismas gua hoy an dia: no amiba ningn
sonido en su funcionamiento, facilidad de uso v robustez.

Warios fabricantes competian en el mercado francés, como CharlesJeantaud, Louis
Krieger o Charles Mildé, que ofrecian lurismao ¥ vehiculos comerciales con molores
eléciricos. Por otra parte, an 1823 al pilofo belga Camille Jenatzy conseguia rompar
un récord de velocidad con su bélido eléctrico “La Jamais Contente” [La que nunca
esld salisfecha), al superar los 100 km/h.

1.1 CONCEPTOS BASICOS

1.1.1 Autonomia. La autonomia de un wehiculo se dafine como la distancia maxima
gue puede racormer dicho vehiculo antes de delenerse tolalmenie sin tener gue
repastar combuslible, o para esle caso recargar las balerias.

Ya qua al consumo da los vehiculos varia an funcion dal recorrido y de |a velocidad,
la autonomia también vara, as decir, una bataria de mayor capacidad pamite una
mayor aulonomia, perd afecta gravemeania el paso dal vehicula, ¥ 58 necesila mayor
polencia para lograr mover aste lo gua alecta negativamante su autonomia, lo idaal
&5 buscar una buena relacion entre el paso y la polencia de los componentas qua
58 Van a agregar para meajorar la aulonomia para asi conseguir |a mejor ralacidn
que nos permita una mejora efectiva.

1.12 Vehicule eléctrico. ES un wehiculo propulsado por uno o mas moloras
elacincos. La fraccion puede ser proporcionada por ruadas o halices impulsadas por
motoras rolativos, o an olros casos utilizar otro tipo de molores no rotatives, como
ls molores lineales o los molores inerciales.

Los wehiculos elécincos oblienen su capacidad de movimiento por & energia
elacirica liberada por unas balarias o bien por una célula de combustiblea de
hidrogano o tomada directamenta de una red aléctrica a la que estan coneclados
parmanantemanta. El sistama de ganaracian y acumulacion da la energia aléctrica
conslituye el sistema basico para mover un vehiculo aléctrica.®
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Diagrama 1. Esgqueama conceplual de &
configuracion de un vehiculo eléctrico

/’ SIETEMA DE PROPULSNNN

Fuenbe: ASDCIACION MACIOMAL DE INGEMIEROS DEL
ICGAL [sifio web]. Madrid: Asaciacion de inpenierias del 1CAI,
fora sobre & vehiculo eléclrico. jconsulla: 12 dickembre 201 E).
DEponible an: hipsdeass ical esfevenlZ T8

Ganeralmente, para allo sa ulilizan los acumuladores alectroquimicos, formados por
dos substancias conducioras bafiadas en un liguide tambign conduclor. El
intercambio de cargas posilivas y negalivas antre ambos componantas mantisns
una commiente elécirica que puede ser utilizada para el funcicnamienic del mofor del
vehiculo elactrico.

1.1.3 Maotor aléctrico. Un molor eléclrico &5 una maguina rotativa que ransforma la
enargla aléclica en energia mecanica, a traves de diferentes interaccioneas
eleciromagneticas. Hay algunos motores elacinicos que son reversibles, es dedir,
que pusden hacer el proceso inverso al mencicnado anfes, esio es transformar la
energia mecanica en energia elécirica pasando a funcionar como un generadaor. El
principio de la conversion de la enargia elbcinica an energia mecanica por medios
elaciromagnéticos fue demostrade por el cientifico britanico Michael Faraday en
1821. De acuerdo con aste principio, sobre un conducior con corrfiante aparacs una
fusrza mecanica cuando s& encuenira en presencia de un campo magnético
axtermo. b

En &l molor de combustion, solo el 18% da la energia del combustibla as ulilizada
para mover al vahiculo, el resio sinve para accionar el motor. En el vehiculo elécirica
el 46% de la enargia liberada por las balerias sinve para mover &l vehicula, o que
indica una eficiencia entre 10-30% superor de esle, respecto al wehiculo
convencional con motor de axplosion. En un vehiculo aléctrico puade habear un sola
motor de fraccidn o varios, acoplados a las ruedas. Su funcicn es transfarmar la
enargia eléctrica que llega de las balerias en enangia cinélica o de movimienlo. Esla
energia puede ser aprovechada en forma de commiente confinua o en forma da
cormente allema. En aste ditimo caso requiere de un imvearsor.
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ANEXO 5. R. Arroyo (2019). Disefio de un Scooter eléctrico plegable como transporte
alternativo para zonas urbanas en el Distrito Metropolitano de Quito. Recuperado el 31 de
mayo del 2022 de: http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/25185
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Frewie: Agencia Macional de Trdresio 3007,

2.2.2 Mavilidad
2120 Movilidad Urbana

La movilidad es La activadad gue realizan las personas para desplazarse de un legar a olro para
con el fin di realizar una serie de actividades de su interés como trmbajar, estudiar, hacer compras
¥ vesilar ammiges. Este traslsdo peede levarse a cabo ya sea camimands o ulilizands vehiculos
mulorzados (autebuses ¥ automiviles) o no motorizados (bicicletas) (Alcantara, 2010). La
importancia que ene la mavilidad influyen directamente en el desarrollo de una ciedsd 51 esta e
desordenada, o canssda por la poca planificacion proveca una raplur entre el ciudsdano y la
aplimazaciin de lempo lo gue ocasiona perjuicios para el desarmollo ccondmico ¥ social [Garcia,
2016

Existe varas definiciones sobre movilidad wbana la (Obra Social de Caja de Madrid ) lo
define como una necesidad basica de las personas gue debe ser satisfecha v sede de manera gue
el esfuerzo que requieran ks desplazamientos necesarios para acoeder o biemes ¥ servicios no
repercula negativamente en la calidad de vida, mi en L posibilsdades de desarrollo econdmica,
cultural, educative, ete. de los cludadamos (Db Social de Caja de Madnd |, 20000 También debe
cumplir comis un derecho en el cial s parmntice en igmaldad de condiciones a toda la poblacaém,
sin diferencias denvadas del poder adguisitive, condiciones fisicas o psiguica género o edad o
cualguier otm cosa (Obra Secial de Caja de Madnd | 2000).

1122 Mowilidad sostenilble

La Moevilidad Sostenible o3 un conceplo que empezt a desarrollarse por los problemas

medicambientales y sociabes ocamonados por la generalizacatm de un modelo de ransporte

urbane basado en un vehiculs parbealar como se muestra en la Agera 13, (Asailés, 2000 )

3
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La necesidad de dismanur el wso del automovil se debe a que su uso die forma masiva es

deficiente ya gue usa mis energia ¥ consume mas espacio por pereona traslsda a diferencia del

transparte piblico, es el gque mas contamina al medi ambiente de forma actsiea ¥ atmosfénca

sddemias ex el que mids accidentes ocassoma {(Gonzalez M. |, 2018). Por lo 1anto, se puede defimr

coma movilidad sostenible aguella gue no perjudica a sus habilantes o al ecosisiema ¥ sansfaga

las necesidades de las persemas que habitan en &1 (Velasquez | 2005).

En su hbro [ Guillamdn & Hoyos) establecen 10 obgetives para una movilidad sostenible:

Tl 2. (yeivos pora mna movilidod sossenihie

Uiy etivos. para una movilidad sostenible

Favorecer el acceso a brenes, recursos y servicios ¥, a la vez que se reduce la
necesidad de movilidad, sansfacer las necesidades econdmicas, ambientales

! ¥ socmles de
manera inlegrada y eficionte

2 Asegurar gue lante las mireestruciuras de ransporle como el propio
ransporie no superan la capacidad de carga de bos ecosstemas

3 Asegurar gue s wsuanes pagan los cosles ambientales v socales de sus
clecciones de Iransporte sm perpucicar la compehividad de la mdusina m
evilar la satslacoion de la mecesidad de movihdad de los seclores mas
desfavarecidos

4 Bedwcir el crecimeento del trafioo coches y camiones a niveles sogenibles

5 Asegurar gue las mversiones en infraesinuciuras de trmnsporte introducen la
variable ambaental

[ Fomentar el wo di los medios de tansporte mas eficientes desde el punto de
¥ixla
ambrental, social ¥ economico

T Alcanzar estandares de calidad ambiental basados en limites ecolégicos

critieos ¥ el

principae precaslon
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] Asegurar el use de recurses renovables sm disminuir la capacidad de los
saslienas

eeologicos de ofrecer esos recursos en el funin

i) Asegurar el wo de recursos no renovables tensendo en cuenta su pecesidad en
el

future ¥ la dispontbalidad de recurses allermatives

1 Megjorar la salud humana v la segundad, reduciendo los accadentes

Fuente: COMISNON DE LAS COMUNIDADNES EUROPEAS (2000} fetegrated palicy aspects of

susiaimalie modility. Working Paper. Extra Prajecr. Transport 8T Frogramme. Fourdk Fromesork

FProgramme.
1213 Desarvollo sastemils b
El enfogue de una movilidad sostenible sebe ser fundamentada en base a un desarmallo

sostenible ol mismo que se carscleriza en ina sinlesis enire desarrollo scondmco ¥ preservacian
diel mveclaos ambsente {ver fgara 14) la Comisidn die las Maciones Unidas sobre Medio Ambiente v
Desarrollo, conocida lambién come Comision Bruntland, en 1987 en su mfonme a la Asamblea
General die las Maciones Unidas, tiulade "MNeestro Future Comin”, la Comision contexilizo al

desarrollo sostenible como el "desarrolle que satisface las necesidades del presente sin
oompromeler la capacidad de las generaciones futras de sansfacer las propias” (Comision
Birumtland, 1987}

La Agends de Desarrallo Sostensble {ADS) establecid un conjunto mtegradi de ance
objetivos esenciales para ayudar 3 enmarcar ¥ fortalecer un Desarmlls Sestenible de los cuales
podemos destacar algumo que se ajustan direclamente con la movalidad sostenible (Uzchregua .
2016)

Ciaranbizar una vida saludsble v promover el bienestar para todos v a todas las edades,

®  Asegurar el acoeso a energias msequibles, fiables, sostensbles v modermas para odos.
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El Consejo Metropolitano de Quito en su Ordenanza Metropolitana N* 0268 en el art 2 define
coma vehiculo no motorizado a todo aquel medio de transporte de dos o mis ruedas, no
accionados por motores de combustién (Consejo Metropolitano de Cuito . 2008). Se puede
distinguir dos medios de iransporte no motorizado: la movilidad a pie v el uso de la bicicleta

La movilidad a pie por (Gonzilez M. } enfatiza que caminar es el tmico sistema de transporte,
junio a la bickleta, que no sélo no produce impacto social o ambiental, sino que resulia
beneficioso para la salud de las personas que Jo emplean: “andar media bora diaria e el cambio
en el estilo de vida que mis beneficios reportars a nuestra salud cardiovascular (Gonzilez M. .
2018

El uso de la bicicleta es el medio de transporte mis sostenible en el mundo es considerado
simple, accesible. confisble, limpio, sostenible y respetuose con el medio ambiente gue
promueve una buena gestidn ambiental v mantiene ks salud, por tales motivos la ONU decreto el
23 de abeil de 2018 el “Dia internacional de la Bicicleta™, que se oelebea el 3 de junio de cada
afio, esio se debe a que la bicicleta cumple con los 17 objetivas de desarrollo sostenible
establecidos por la ONU {Maciones Unidas ONL, 20207 . La bicicleta no es solo um medio de
transparte efica, ripido, econdmico, saludable, amigable v respetuose con la naturaleza. Es un
simbolo de como las cosas pueden hacerse de olra manera para conseguir un mundo més justo,
una sociedad mas unida y un planeta mds sano { Ortega, 2006).

2.5 Marco Legal

Las normativas gue regulanzn los medios die transporte en el pas que se debe lomar en

cuenta para el disefio del scooter son l=s sagulentes:

La Ley Organica De Transporte Temestre, Tramsito Y Sepundsd Vial en of anticulo 2 dice: La

presente Ley se fumdamenta en los siguientes principios. peoerales: el derecho a la vida, al libre

i
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ANEXO 6. Rios Catota, C. E., & Encalada Nufiez, E. F. (2021). Propuesta para
implementacion de electrolineras para vehiculos eléctricos categoria L1E, en funcién de su
autonomia en el Distrito Metropolitano de Quito.
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inclinacsén mayor a 90° con respecto a vias
planas
2.14.3 Pendiente Cero: Son aquellas vias

planas donde no se aprecian inclinaciones.
(18]

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

e  Scooter Elécinco Modelo: Citycoco
Potencaa: 1500W

e Scooter Eléctrioo Marca: MTG Modeloc
Hormiga Potencia: SOOW

e Scooter Edéctneo Potencsa: 350W
Multimetro
Pinza amperimétrica de Cornente
Contmua

e Imstrumentos Bibliogrificos  (Libros,
Articulos, Revistas, Estudios Previes)

e Instrumentos Tecnologicos. (Software
para la medicién de km, grados de
mnclinacion de una pendiente. )

e Instrumentos Geogréficos (Ciclopasseo
Quito, rutas establecadas en Cumbayid y
el Valle de los chillos, Sefalizacsin.)

3.2 Métodos

En  este estuho  se  reabizard  una
investigacion cuanilsliva ya gue s¢ va a
comprobar la relacidn entre las vanables que
influyen en la bateria y como afectan a ks
avtonomsa. En cuanto al alcance se usa el
correlacional ya que se va a observar cdmo
mfluye en la autonomiz el peso  del
conductor, la wveloadad promedio  de
circulacin, la siwacion geogrifica y Ia
potencia del motor como vanables, por lo
que se formula ks hipotesis correlacional, de
que en funcitn de estas vanables la duracion
de la avtonomia va a aumentar o disminuir,
y de esta forma se determnard la duracsta
de esta de forma més precisa. Ademids, cabe
mencionar que s aphicard un  disedio
expernimental con un nivel de manipulacidn
de presencia o ausencia, ya que se harin
cambios en las vanables y tambeén se
analizard sin mampulacaén alguna de estas.

Por otro lado, para la seleccion de muestra se
usa el upo no probabilistico ya que la
eleccatn de los elementos a estudsar depende
de  las camcteridicas  previamente
3.2.1 Delimitacion Geogritfica

Las pruebas que se realizardn son en el
trayecio  del caclopsseo en el Distrito
Metropolitano de Quito, esta ruta cuenla con
una longitud de 28 7Km, que abarca desde el
sector de las cuadras en el sur de la audad,
hasta ¢l parque de los recuerdos en el norte
de la capital. Para las pruebas de los valles
de Cumbayi y de los Chillos se enfocard en
las pruebas por  pendientes  positivas,
negativas y plano, con una longitud para
cada una de 3km. donde se evidenciara la
variacidn de consumo de vollaje y amperaje
en los distmtos puntos planteados. El horano
que se manejard es de O8:00H - 14:00H en
el tinerano del ciclopaseo los domingos y
para las pruebas de ks pendientes se lo hard
en un horarso de 10:00H — 13:00H los Junes,
maércoles y viernes, ya que es una hora con
menor congestion vehscular.

322 Cileulos para  determinar  la
autonomia

3221 Férmula para calcular la
autonomia en tiempo (horas)

Ecancida 1 Férmals para caleator ks atomomis en frvpw
Vb «1b =Wb
Vb »lc =We
Wh

—==H

We

Ec. |3.1]

Ec. [3.2)
% =To

Donde:

Vb: Voltagje de la bateria

Ib: Intensidad cormente de la bateria

Wh: Potencia de la Bateria

Ie: Intensidad de corriente consumida

We: Potencia Consumida
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die 350% v 4ROV mooolasca y mifdsica
respeclivaments v que oo sobrepase bos 32
ampenas, s embargs negquiere de un
srslema de alimentacidn especileca y de una
Noma especial., por ke gue junto con la cyga de
comtrol externa facalita la identificacion del
vehiculo  elécinen v lambsén de  sus
caracteristicas de carpga, ademds con un
osctlador gue manda pulsos moduladios en
D se puede determunar la secuencia de
recarga ¥ la segurndsd de comexmom, elc.,
lambeén %e evila la desconexidn en carga
medianle wn Sslema elechromecimon de
relencein de la conexsin. Por dlumo, esbe
mido permmte un conbrod de B polencaa 1o
que da la posibalsdad de plantear estrategias
para recargar e manera  miEbgente en
estacsmes con diversos punlos de carga.

2.12.4 Moda de carga 4: este tipo de carga
s puede nealizar entre los limmtes de 20 % y
KO % e navel de aulonomia. En este mido
de carga hay que destacar que el coneclor los
cables y el cargador som extemos el vehiculo
Y s usa una conexidn D con una polendcia
de 50 KW, una cormiente o inlensidad de 125
ampenos ¥ una lenssim de S00%. Exte modo
reduce consderablemente el empo de carga
yi g s puede oblener una carga lotal entre
10y 30 munutos. [16]

213 Tipos de Corriente

2131 Corriente continua: Ex el upo de
comente producida por generadores 1ales
coma palas, baterizs. elc. La  cornente
oimbnua mo cambea de valor m ampoco de
sembido a bo largo del empo, ¥ siempre sigoe
la msma direccsim (del pole poalivo al polo
negative del penerador).

2142 Corriente allerma: La electracicad
producida en las centrales elécincs. gue
Bega a s enchufes de s hogares, es
comente  allerna.  Cambia  om oerda
frecuencia de miensadad y de sentido a lo
largo del mempo. En todas las redes
elécincas se opla por distimbuair ¥ prisducir
elecincidad en [orma de cormeente altema, va
que bene clerkas venlajas en oomparacidn a

la cormente conlnua, entre L gue destacan
ique los peneradores die comente allems son
miis sencillos, scondmicos ¥ o necesilan de
mucha mantenimueno en comparacion a s
peneradores de comenle conlinud, es por
ello gue la elecinedad gue se gemera en L
cenlrales elécinca es b alterna. La cormente
allerna se puede lransformar, 41 se requiens,
sz puede elevar a lensiones muy allas con la
avuda de los  mnsformedores, as se
mmimezarin - las  pérdidas de  energia
elécinca durante 0 rnsporie, moenlras que
la oomenle conlinua e poses  esla
carsclerisiica de rransformacion, por lo gue,
su transporte lendnl edevadess péndidas. La
mayioria de los molores en  mdusinas,
libneas, edelicios, enfre obros, [uncionan
con corrente albema, ¥ son mids eficientes,
robusios ¥ sencillos gue s de cormente
Conlinu.

2133 Corriente Allerma  Momofisica:
exiske una anica seial de comenle, gue e
rransrate por el cable de fase y reloma por
el cable de neulro gue cerra el circmto. El
sislema mionolEsiee us una lensiin de 230
enlne [ase y neulne

L1134 Corriente Alierna Trildgica: es un
sislema de res comentes allemnas acopladss
(las 3 corrsenles a2 producen
simuliinevmente en un masmo generador).
Cada wna de estas cormentes (Tases) s
rransporia por un condwctor de (e (3
cables: B, 5 y T, con colores. manmda, me g
¥ gnsal, vy s afiade un conduclor para el
retomo comin de las pes fases, gue sirve
para cerrar los 3 coemlos (oonduclor nealno
I, codor azalh. [17)

114 Tipos de Pendienie
1141 Pendienie Positiva: Son aguellas

wigs que cuenlan oom oun dmgulo  de
mclimacion menor a WF con respecto a vias
plamas.

1142 Pendienie Negaliva: 5S¢ reliere a las
wigg gue al contramo de las pendientes
posilivas. cuenlan oon un dngule de
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- Estacwones  de  servicw  eldcincas
(ebecirolineras). [B)

2.5 Anlondmia

La sutomomia que se presenta en los sconlers
elécimcos consiste en el aquilibrio gque we
Ieene enlre la capacidad de = baterias y el
Comsumeer gue realse el motor eléctnee, oon
las presiaciones que S Qusere COnSEguIr oon
el vehiculo. Esta amtonomda s refiere a la
distancia gue puedis recormer el vehiculo con
una sy carga de su bateria, siendo asi b
distancia méxima que puede recomer esbe
metho de ransporte antes de delenerse para
recargar la baleria. La aulonomia poede
verse alectada por [actores como la siluacidn
geogrileca, es decr por los lugares donde e
va a recorrer com el veldcalo elécinen, el
peso del oconductor, la polencia del molor
eléinco ¥ hasta por el tipo de conduccsin.
251 Peso del conducior: La carga que
Ipeme gue soporiar el scooler elcinoe va a
variar la aulonomia de esle, va gque no serd lo
musmo 5 la molo Bene gue lramsporkar uns
persona hviama gue alguen mids pesada,
muentras mis peso menos durard la baleria,
incluyendo oo factor gue  influye
directamente en la autonomia e el peso del
vehicwlo elécirico.

252 Sitwacidn Gesgrafica: En recomidos
s planos la autonomda de 3 baleria serd
mayor, en pendenies hard que € molor

elécinen we esfwerce neis y por ende la carga
diz |a bateria se redurss.

253 Potencia del msolor eléctrice: Una
midtincicleta elécrica ene oomd cualidad
que 50 sistema de propulsidn estd formada
por um molor eléctron gue se alimentan di la
energia  almacensda em  una  babérdia
recargable. Dheba baleria e recarga e
energia enchufando el vehiculo a una roma
diz cormente elécines

254 Tipo de condwcciin: Siempre es
recomendable gque se lEnga un cxclo de
conduccion  eficiente, para  aumentar el

Lempo de las balerias v a su vee su vida aod.
9]
L Principio de funcionamienio

Uno de bes pnncipales componentes de bos
sonobers elécinons e el molor elécino, exle
elemente %e encarga de ramformar la
energia elédinea en epergia mecinca a
traviés de un eje, cada vex que su robor g
debado a laelectinondsd iducida en el estalor
¥ Lz bobinas medsante campos magné oos.

El pancipio de (uncomamsente de los
molires elécinees de comente drecta o
comlinua, empleados en las molociclelss
elécincas, s basy en la repulssim gue gjercen
Lo podis magnélscos die un imidn permanenle
cuando mberactiem con los polos magndions
e um electrmingin, que se encueniran sobre
um i, sl electromdn e el rolor y suepe le
permie girar hbremente entre hs podos
magnEicos de s punlos norle ¥ osur del
mmEn permanenle denbro de la cancasa del
muobor. La potencia ex la energia generada y
w2 puede medir en KW, el par molor o longue
€5 la fuerza con la cual = g el epe del
molor ¥ 52 mude en Mim cusmbo mayor Sea
el tongue, mayor serd la aceleracion v la
weloeubad & mode en km'bora ¥ depende de
la Tuerza del molor v del peso del vehicualo
ebectnea.

La capacidad & las balenas vy la lecnologia
empleasds en ellas determanaci la candad de
energia Ghl para el uso de b mobo elécine,
la enerpia que s enlrega s mebe en
Amperios — hora o Kilovalioshora, esla
umsiasd represanta la relacion enlre energia y
termpo, por lo gue se uhilizan para medir el
comsumn de emergia por cada hora. La
capaculxl nomunal de une babena ex la
canbidad de energia gque se puede exiraer de
ella a una comenle conslante parcular, ¥
comenzard desde un estado completamente
cargado, Ly capacidad mdxima de una baleria
% la canhdad rotal de emergia que combiens
cuando estd completamente cargada. [10]
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1 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos elécimoes emplean la energia
que s acumula en las balerias recargables de
este, w2 propubia por medio de la fuerea que
suminisira el motor elécines a través de la
energia elécincy Esie medso de tansporte
empet o desarrollare en 2l aglo XIX yen
la  actuslmisd el mmpacto  ambsental
ocanmado por las Teemes modviles entre las
gue prancipalment2 w2 encuenira b mdusing
avlomiding, al mesmento de la combuasinin de
sus combustbles fosales en los maotores de
combusisim inferma, ha ado un ema de
preccupacidn ambsental, e por es1o gue la
movElukad  elécinca ha sudo uma  gram
aliermativa para frenar el impacto ambiental,
yi gue nd emile gases conlamuinanles Como
el C0° 00 NOx, 50F entre otros, [3]. Unoe
die los relos gue s proponen las grandes
indusinas auoemeodnees én relacein a los
vehiculos  elécineess e aumentar  la
avlondmda, para que s dislancias de
desplazamiento del usuano incrementén én
relscion a las gque 2 bhan manegado hesta
ahor, adendds lambsén reducir los nempos
e carga de la baleria, ya gue, o momento de
mvElizarse en un rayeco entre ciodades, o
una deslanca larga, la sulomomes se verd
reducsls v e necesilard cargar la baleria en
distinbis. punbos. de recarga gue oo %
encueniran con lacahdad. Como solucstn a
eshiv  incomvententes, loa labricanbes.
Autmatrices enfrentarin desaliog a oo,
mesthans y largo plazn, enre los cuales se
destacan la oblencetn de balenas de alia
capacidad energéhic, molores compacios de
alas presaoones, gue sean silencwmos ¥
compatibdes  con  [uemles  de  energia
rendvables v la adaptacsim de puntos de
recanga Va sean én las propeas iviendas v en
estacsmarmentos piblicos. [4)

2.2 Vehiculos Eléciricos Categoria L1E

Los vehiculos LIE son agquelhis vehdcualos
eldcimeo de dos meedas con una velsadad

AR por COnsiruccon gue no supera los

45km'h, con una polencia nomenal maxoma,
i.11l'-=r.i|.1r-u-|guul a AW (AHOW ) en s molor
ebéctrca. [5]

13 Vehiculs Eléciricos en el DNsirite
Metropalitans de Chaito

Debado a la pandemea mundsal por el Covid-
19 la wenta de moloccletas e ha
mneremenlado en un 25% en relacyin con el
afo anlemor, emlre e gue un 15% s
vehiculos elécinom.  enfre  moloee |elas,
somglers ¥ palines, oplando por este medio
e Iransporte debsdo a la cnsis econdmeca
qui s presenta. [6]

Quate es wna cndad amigable para la
movihizaciin allernabiva, las bhiciclelas y
sopilers elécinees oo IEnen reslncoiones
para ser ulheados duranie la resinccein
vehscular, otra razdon por la cual la
adhpussscsin de extos vehiculos 22 ha visio en
aumenta, legindose a comercahear de
enlre cuslng a sers unidades semanales, por
lov cuml, e leme Como venlaja gue mo se
mecesila heencia de comducir ¥ son muy
eficientes, ya gque poeden subir  por
pemdenles con  nchmacwones  de  treanla
prados. La vida ol e la bateria e de 1500
cargas, gue se radece én bempo de entre
cualng 3 cmod afios. De momento irabagard
&n una nommaliva para la segandad de o
usarn 7]

24 Electrolineras

La electrolinera €5 una estacnin &2 servicio,
simalar a una estaceim de sumimidro de
gasoling para b vehicubos con molor de
combustion inlemi, oon la dilerenca de que,
en vezr de dhspensar combustible, esta va a
dispensar energia para recargar las baterias
el vehicubo elécinon, estas pueden disponer
ide vamos tupos de conectomss para las
dhistmas marcas de vehiouhos gue exisien en
el medso hocal. Les punbos de mecarga se
clasifican en b siguientes parimelns:

- Vias pablscas

- Pangueaderos elécincos

- Bessdencias pnvadas o colechvas
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ANEXOS 7.
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1. Imtrodectéon

E-srooters are an innovaction combining pee-existing mobility tech-
modogies snch as the kick-seooter, elestrie metor, Global Prsitioning
System [GPS), geographic Indormacion systems (GIS), smartphone and
digital halling systems, in a new package. Sinoe the fira dockless &
So0er servioe was Inrodoced by Bird In awmimne 2017, they have
rapldly gaired popularity and use Esconters have conmiboied sub-
starially 1o incressed marken share of shared micromaobiliy {NACTO
20200 E-soooters have mpldly been introduced to new citles, bn many
caes lrerally evernight (Fearnley, 2020), This has caused vensbons with
incumbent mobility services, city auhorites and sockery ar large. In
Marway the firs e-scooter services were inroduced in May 2019 by VO
and TIER (Fearnley et al., 20200

The Introduction of e-soooters In Norway wes made posible by a
series of amendments 1o the ransport act bn 20018 {Minlsiry of Trarspon
018} This included classifying small eleciric
wehicles as bleyeles, provided than they complisd with & few criteria
including a masimum speed of 20 kny'he Gliven the bicycls regulation in
Marway, this meant that e-soooters berame legal o use on sreets and

and Communication

* Comspnding auther. |

= Cornmposding sithor,
Bl ool |ase bod_no, jongen asrbseg ik o

Sty foalarg 10, LU B, it

Racived I8 B "
Aovvalable cnbae 7

M R

in = 0. Aackig), nafiol e o (N, Fuarnbey], o 1ot

pavements, in parks and pedesirian zones, by people of all ages, without
hielmen and withour nearanse.

To classily e-scooters as bicycles s not unique. However, the Ko
weglan bicycle regulations are relatvely liberal compared with mast
ooumries. In conimast with che liberal Morweglan regulations are ooun-
tries where e-scoolers are, per definition, motor vehicles and, as soch,
llegad to e cm public grounds, such as in the UK (G0 UE, Z0200)
Since Jaly 2020, however, as part of telr pesporee 1o Covid-19, the UK
Department for Transpon opensd the possibilicy for teials of shared
e-geooiers [COWUE, 2020a], In which ciries werne able to 2ot all mles af
|he5:mtrmmd=vnm bt pﬂuaﬂvmmdemnmmmm—plm
use In public space[GOY LK, 2022 M)

From a research pﬂspﬂidlﬂ!'. the Norwegian regulatory siiuatbon s
Inveresting In that shared e-soooters were Inrodoeced in an open and
totally unse palated marker. The companies were able poset Beet slze and
prices aconnding to thelr own soraregies and oo ksl market sirustions
rather than in pesponss 1o A regulatory fmmework. This allews us o
study the effect of marker enory and of regulatory inferventions n a
Series of marural experiments.

In this paper we focus on rwo empirical eventss the entry of a new

of Tramupor! Ecosormics, Gt adallinen X1, (049, Oula, Murwary.

oo (KDL Hartvael i, o pods ol s (B Jolesn )
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Jow-price escooter company in the city of Drammen, and the Intro-
duction of a strict fleet cap on shared e-scooter companies in Oslo,
Norway's capital city, in September 2021,

1.1. Background

As escooters are a relatively new phenomenon, there has been
Umired research on the tople, much of which uses US cases. A reocour-
ring lssue has been the call for regulation of e-scooters, of mare pre-
cisely, for public palicies 10 mitigate the negative externalities created
with respect to safety, accessibility, and lNmering.

There are few studies on price and comperition in these markess. In
fact, and rather surpeisingly, we are not aware of any studies
of pricing strategies and price sensitivity of demand - despise a wealth of
anecdotal evidence and industry talks of relatively Jow price-elasticity of
demand [n higher Income markets such is western European countries.
User surveys including Fearnley ¢f al (2020% (2022), saggest that
e-scooters are rarely chosen becase they are the cheapest alternative:
Thedr first survey found that only six perceat of users chase e-scooter on
thedr last trip becaunse it was cheapest. This rose to 13 percent In their
second survey (respondents could indicate up 1o three main reasoss for
choasing e-scooter on thelr Lt trip and were given a dozen response
altematives including an open text fleld). Stll, about 60 percent of all
e-scooter trips In Oslo would cost dess than a single ticket on PT
(Feambey et al., 2022)

Despite an expected small peice elasticity of demand, we know from
other passenger transport markets like local PT that large price re-
ductions, or freefare policies, can boast patronage considerably. This
can be exemplified by local PT, where the general rule & that demand
has low price sensitivity of demand, see, e.g. Bakombe o al. (20040

Stll, large pelce reductions can bocst patronage considerably, when the
tnitial modal share Is Jow Feamley (2013).

1.2, Case cirles

The clties of Drammen and Oslo are both located In south-eastern
Noeway (map 5. 1).

The estuary city of Drammen has about 102,000 inhabitants and is
located appeoximately 40 km southwest of Oslo In Viken county. Its
main geographical feature is the river Drammenselva which cats
through the city from west 10 east, and the port at the head of the
Drammen flord in the east end of the clty. The city was the adminis-
trative centre of Buskerud commnty till 2020 when Buskerad was merged
into Viken coumty. Dmmmen & coanected to Oslo by rall and a

motorway.

Oslo Is the capdtal city of Noeway with about 1,000,000 inhabitants,
of which 700,000 live within the city limits. Oslo & located at the head of
the Oslo floed.

1.3, The developoosnss fv Drammen and Oslo

E-scooters were Introduced n Drammen In July 2019 when one
company commenced operation. In the beginning of 2021, shared e-
scooter services were offered by two actors, both multinational. The
services operated In an open market with lirtle formal regulation
However, both companies had regular lmeraction with the musicipal
planning body in Drammen. This communication enabled the parties 1o
address ssues such as misplaced e-scooters and complalnts. A new actoe
entered the market in June 2021, This actor camplied with the estab-
lished peocedures but Sollowed a differens business model, and entered
the market with very low prices.

In Oslo, e-scooters were Introdoced in May 2019 with VOI and TIER
being the first actors (Feasoley ot al., 202010 However, the sumber of
companies, e-scooters and wips increased rapidly - on average a
doubling every year. In the summer of 2021, they reached a total

Fig 1. Map Jocation sad key geographical festures of Oulo and Deameen (Googhe Mags ).
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Shared e-soooier supply exceeded 25,000 vehicles provided by eigho
E-EnniieT oampandes. This unchecked exparcion lisred uncil & loeal
regulation came inig place o Seplember 2021, The regalation pre-
seribed a votal fleer cap of 8000 vehicles, o be divided equally among all
companies that were approved as service peoviders [Celo, 20210 Al
gualified applicantss weee approved, and notoal 12 companiss were
awarded a permit lor 667 e-soooers each. They were free 1o decide on
mendil and Hivery. Soane companiss chose po cooperate In operacing thsir
e-annoters The permics were valld uncil Manch 31, 20232, when a new st
of lheenass were awandsd.

Uil the fleet cap regulation was Inorodeced In Oslo September
2021, thire were no formal reguladons specific o esoooters o either
elry. In Drammen there wes active nformal regulacion deough dialog,
mainly relaed to parking and lictering, whereas o Oslo not even this
=0l approach was the case. General regulations for beyeles, such a6 a
requirement oo be fir for riding (bur e mendoning & specific alookad
limic), and 1o pass pedestrians ar walking speed {nod defimed in kmyh)
when used on a pavement, were already in place In 2021, dhere wias oo
age limir for the use of escooters. Childeen could e them jus 1ike
bicycles. All of these regulations were applisd a1 the national level
Howeyes, £-sroober rental comipani=s neaally mpoesd a formal age limic
of 18 years, and In a few Instances, 16 years. These age limis were
mainly justified because of payments by credit or debit cards. In the
smaner of 022, A new legilarion inredoessd & national age limd for &
scoolers o 12 years. The same leglslation imypoeed a helmet requlpement
for riders mmder the age af 15

1.4, tmpacy of the Covda- 19 pomdemic

Morway was bt by the Covid-19 pandemie from March 2020
Broadly speaking, the chaln of events in the case cltes were & follows.
In the early stages of the pandemie, there were heavy restrictions on
movement. People were smongly advised o avold commuring amd
discoursged from wsing PT. In Oslo the advics against PT use remained
in force for mach of 2020, and the use of masks was mandancry. In
Drammen, which was les affected by the pandemic, more lendent pol-
beles weere In place. In both clies, nommal FT service levels were maln-
wined theoughout the pandemic. From spring 2021, &l or mest
resirictions on commuting were removed, including the discouragement
for using PT. However, pesple were encouraged o wear face masks on
FT I there wis crownding until sumener 2021, Alchough Covid-19 re-
sirictions were kenbent in the dme period used in this siudy, PT use was
shgmificanaly lower than in 2009 in bath cities (Rurer, 2021). In both
cloes, prices and avalability of PT remaingsd constant in the soadisd
time-period (with same oedinary schedule changes In connection with
schoal holidays).

2. Marerial ard methods

Both the empirical amalysis in Drammen and Oslo use wrip observa-
tion data. The damsets used wene compiled for the pusposes of this soady
and were provided by &.sooober operators in Drammen and Oslo. The
dataset includes the exact dme and GPS-location for stam and stop of
each crip, e elapesd for each rip and ocher varables. The addidonal
warlables vary a bit betwesn aperaoes, o may nelude e-seomer I,
digance oravelled, route follovwed and 5o on.

21, Drammen

For Dramamen we have ako used the monchly self-reporting shees
that the city requires e-scooter companies to submit. These nclude n-
formation an the acroal number of vehicles availatde and the number of

rips per day.

Far Oslo we have also hed aocess 1 dam from the @-scooler price
monioring webgie wiow spakeryilelpriser no, Oor dara Includes all
the 22 wpdates from that webpage. The site was active from June 30,
201 w0 April 05, 2022 and peesented pricing Informarion for single
trigss, day-passes, and manthly paeses.

In a3diton b0 the quantitacve data, we dmw on inerviess and
Informal talks with key &cnoes chrough smkeholder mestings.

3. Theory

On che aupply side, &-scoobers have many parallels o rde-sourcing
ransportation rereork companies (THC:). This ncludes the face that
they are rechnology-mabled businesses that have softwaree that com.
municates direcily with the cuspoarer. Unlilke dde-sourclog, &-sooober
COmpani=s g0 nof peguine & driver and ape therefore lss labour Intengive
amd wafler less from zmes relating 1o the gig-economy.  They are not
Imimyne o focooations In the labowor marker, b less affecved cham ede.
sourcing. However, a stated by a number of representatiees from che e-
seoober companies, they did (and 1o some exvend do) rely on venbare
capital fimancing.

The peovision of e-scosters B & commencial actvity. The indusiry
characterised by b Gved coss, Hmined poesibiliy of diferentiacion af
service, and Indtally ar least, low barriers wo eniry. From conventional
reasaning this should result in a conventbonal marker with limived po-
tential 1 make extracedinary profies. Any short-serm profic will atmact
competithon, which in wrn will result In prices belng pushed 1owards
short non marginal costs and market instability (Nocuatons nomarket
enranis and prices). In the early periods e-soooter companies compered
fieprely 1o berome the largest operaior and achieve economies of scale;
this was amplified by extensive availabiliny of venpare eapial [Burion

el al., Ak Fearnley, 202300
Price simategles ape not only a question of demand responses and
wledd, As Burion et al (2000) polnt out, shared escooter markets

resemble a large degree of comestabilicy. Too high mark-ups of price
aver marginal eosis would increase the risk of competitive ennry.
Theredore, supernormal profis from pricing well above marginal oosis
e hard o cam over longer perkcs of dme. Using stonomie peasoning
and open data from the US, Burmon e al. (2020]) argue chat, although
theey fimed the e-soooter markets falrly siralght forward, in tenms of being
& commercial activity with low entry and exit costs and high levels aof
copesrabilicy, some empry core problems may exia, where revenoe
aver time may all below |ong-verm coers, as the theeat of Snry removes
amy profis. They argue with parallels oo ride-sourcing (Buoiion, Z000)
thar thepe are fundamenial ESues with the esoomer busingss maode],
such a2 environmental and safery concems, and lssues relaed o wider
mixbility palicks, that the phercomenon = vell saited o address cusrent
lssues with clry mabilicy in 6 goed way.

Expanding farthir on the analogy with ride-sourcing and tades, an
expectation would be that e-scodter msers have a substamial difference
In thedr willingreess 1o pay for the Fip 0 question (Aartang & Olen,
2005, Aose & Hersher, 20014) This means that we eXpect S0me marker
SeEgmeEnis, In parcicular joyrides’, i be more price sensidve, while wrips
for transpon parposes o be less sensitive o price changes. This
becanse e-soooters are chosen when they offer a fast and convenlent
soludion for the orip in goesdon (Feamley, 2027). In other words, they
affer lower generallsed coars.

Agaln with srrong similarities to other ransport mModes, we egpect
fimd strang economies of scale [or densiry] s demonstrared by Mobeing
[1972] for PT and frnon (1996 for mxls This implies thar a larger

'm‘-—dyq-ik-nldlnlndnu-d"pkm'hlhtp-p-ﬂ
herz hargk A e plew iy shanad the carnisl noces — it kel
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supply of escooters will increase the benefit for all users, as well as
increased  utilisation  per  e-scooter, stemming from  increased
availabiliry.

From these lines of reasoning, we would expect that an actor entering
the market with lower prices and extra e-scooters, would achleve higher
wilkaton rates, measured in trips per e-scooter per day, and looger
trips, measured in minutes. That ks, more joyrides (assumed o be moee
price elastic). Howeves, this will have Nmited lmpact oo the day-so-day
travellers, as e-scooters are probably very competitive In serms of
e lised cost, even withouat discounts in the Oslo case (Aahug o1 al
2022) This contrasts the Portland case stadied by MoQuess and Cliban

20225, who find thar the generalised costs of e-scooters are high
compared with pelvate car.

A fieet cap, a6 the one impased n Oslo, reduces the number of -
scooters In a given network (organised by a particular operator) and,
therefore, also reduces the artractiveness of shared e-scooters as a mode,
both for joyrides and for trips made for traveling. The substantial
reduction in supply following Oslo’s September 10, 2021 regulation
should, therefore, reduce the number of trips taken, both total and per -
scooter, according o the density effects. The pee-September 2021 sine-
ation was probably one in which open access resulted in more e-scooters
than what was profitable for most cperators in the long term. Therefore,
the net effect on utilisation & uncernain. In line with the expectations in
the tadd market, when supply Is capped, we expect peices 10 rise untdl
inter-modal price competizion becomes a constralning factoe, as there is
no Jonger any intra-modal reasons foe peice competition. Conseguently,
there would be no markes shares to be gained from reducing prices.

4. Results
4.1. Drammen

In Drasnmen, we we data from May 1, 2021 to September 30, 2021.
Flg. 7 usirates how many trips stant or terminate within each 50-m
hexagon In Drammen. The lighter the colour of the hexagon, the moee
trips are staned or terminaed In that area.

In the datases, the trips seem 50 be well halanced, with lintle sys-
tematic difference between where trips started and ended. From the data
we have had access 1o, there Is no clear geogmaphical differences
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between the e-scooter actors, although they have defined their
geographical areas of operations independently. We observe (In 5. 2)
that there are lighter calours in the maore central areas of the city, in
particular, close 10 the main rallway station. This means that most of the
e-scooter activity is relased to trips within, as well as 1o and from, the
city centre. This is also showa to be the case In other citles.

During the period stodied, the number of active operators n the city
changed twice. Inkially actor A operated aloae. Then, an 19 May, actor
B emtered the market. In 1erms of number of e-scooters avallable, this
market entry doubled supply (513, 7). Then, on 1 July, actoe C entered
the markes.

Fly. 2 Iustrases the number of e-scooters avallable on the streess of
Drammen during the May-September 2021, & shows that the soml
number of e-soo0ters Increased throughour the period. It also shows that
all theee actors are of roughly similar size, measured In e-scooters
avallable per day. Actoss A and B differ with respect to how they operate
bur they have charged similar and stable prices over the period, despite
the market entries. For single trips all operators use the formula Fare -
Py + Pyt), where P, Is a fixed unlock charge and P, Is a per minute
charge. Acors A and B operated with tariffs thar were stable and
approximarely P, = £ 1 and P, = £ 0.25 throughout our period. Actor C
entered the marker with a similar price structure bat muach lower casts
with P, at or close to 2ero and P, < £ 0.1, This means that the price for a
10-min trip with operators A or B would be abour 3.5 times more
expensive than with operator C (£3.50 vs. £1.00).

Our data shows that actor C experienced longer trips iitially (Fig. <)
#nd a higher milisaticn rate (Fig. 5).

Fly. 4 shows the redative average travel tme between the actors
(actoe C/actors A + B). However, this changed as the prices converged
towards the end of the period. Afier the school holidays (approx. 17
August) the distances travelled was approximately equal between A, B
and C.

Fig. 5 shows that the lower prices of actor C correspond 10 Migher
number of trips per e-scooter per day, but also that actoes A and B have
been able 10 malataln their vehicle milisation rates during the period.
Together, Figs. 4 and 5 show that actor C Inidally attracied maay trips
which appear to be generated or induced rather than diverted from its
competitors A and B. These were of Jonger duration than the trips made
by users of actors A and B. However, the difference in utilisaticn rates

Fig. 2. Mup of cacocter activity in Desenmen (yum arigss and destination, operaton ).
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Fig. 5. Luilistion rates (irips per e-acooter per day, city).

decreases owards the end of the period. The apparent stable wiilisation
mres of actors A and B In the period when actor C entered the markes
may mask a loss as a growth in utilisation rates during the summer
months would have been expected.

42 Odo

For the Oslo cise we have compiled a wip datases for the period 1
August 10 October 31, 2021.

Flg. & shows that there was e-scooter activity within most of the
densely populated area of Oslo. Highest density of use was In the central
areas and, In particular, along the wasertromt, in CBD areas with car
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Fig. 6. Mup of eacocter activity in Osdo (st point, August 2021 cight operaton),

restrictions, and areas close 10 PT hubs.

4.2.1. Escooter prices In Oslo

As In the Dramnmen case, e-scooter fares in Oslo consist of a flxed
wnlock charge Py and a per minute charge P2 Tolle 1 shows the price
development for reference e-scooter trip. Based on the actual wip data,
we have used a 10-min oedinary price trip as comparison.

Tuble | Shows that peices are remarkably stable over time, with coe
clear exception: Operator E The prices of Operator E converge towards
the other companies” prices d the policy change that happened
September 10, 2021. The prices funther coaverge In the period towards
the secand policy change on April 1, 2022,

When we decompase the prices, we find that Py varies between op-
erators, but is mastly unchanged theoughout the period. An exception is
operator F, which changed its peice mix (bt the effect nulled out on our
10 min rederence trip). Looking at the per minute charge Py, we see, once

again, Lrge varfaton between operators (from NOK 0 10 NOK 10) but

Table 1
Escooter reference trgp (10 mas) praces &= Oddo June 30, 2021 o Agedl 5, 2002
(NOK]. “X* sowrs not i opezstaon, (NOXI0 < £1)

consistency over time for each operator. An exceptian ks company E,
which changed thelr minute price from NOK 0.1 per minute 10 NOK 2.5
per minute.

In addition 10 single rips, e-scooter operators also offer multi-trip
passes, typically valid for a day or a moath. These passes allow the
holder an unlimited number of trips, but each trip & typically capped oo
duration at, for example, 45 min. The prices for momthly passes were
constant over the period in question, ranging from NOK 299 so NOK 400,
There s some variation in the maxiomm duration of the included wrips.

The price for day passes varies samewhat (Table Z). There is also
some varlation in terms of whether the companies offered the pass oe
not. However, the prices are relatively stable and increase a bit over the
period.

4.2.2. Reet stre amd weilisozion raves
The September 10, 2021 regulation, which capped the ol sumber

Table 2
Prices for day pasies &= Oslo, Juse 30, 2021 to Aprd 5, 2022 X" seeins not
availabile. NOKs (NOK10 = £1).

Opezatons

A 2 c D 19 v G H 1
30062021 as 1 a = 1 ¥ = 3 =
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0x0e.2021 n w as 35 “” n 2 x
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of g-&roaters bn the ciry, and thereby, also the number ol vehicles allo-
cated 1o each operater, had an immediace and dramatic effect on the -
sopoter market (Flg. Th

Fig. 7 showws chan the oonal momber of rides fromm the thaee operaioes in
this daraser derreased from approximarely 30,000 rides per day, oo be-
mween 5000 and 10,000 rides per day. Some of this reduction, from
Aungust oo Ootober, would be expected feam weather change; there are
also fewer bicyele orips n aurumn and wister (Lunke =1 al., 2008]. Also,
thi city of Drasenen, which has the same weather = Oslo, did not
experience A shmilar drop inoae during the zame dme perlod. Fumher,
coly two of (he acoors nereased thelr prices for day passes al chat polng
in dme. There was no change in the cost of the reference irip. We,
therefore, asume that the drop in e B 8 el of the regalasony
interventon and o changes In price or the omside fGoor of westher.
The number of e-seooters operated by these companies was pedoced
frm arcand T-8000 w0 2000 Sane of this reduction took place in the
week preceding the regulation. Inserestingly, the milisadon mape (crips
|per e-srndder per day ] incresced tromm alsoa (our s per e-So000er per
day In August (prior e the reguladon), W elght per day in
mid-feprember (Immedismely aher e regulation). Utilisacion then
dropped back 1o betwesn foor and five per day In Ocoober.

5. Discumsbon

O data from two ety cases have libearated some nocable acperts of
thie market for shared &-So000ers.

First, fram the ourss, one would have expecied that e-sconters fhom
differemt companies are extremely close subsirures, considering that,
apart from beanding, differemt companies’ e-scoolers are eseentladly
identical. Iverviews shiw that they regulady bay the same mode] from
the same factory. Therefoee, cooss elstcites benwern different e
soniler compandes should be high A small price advanmge n one
company should cause & considerabde shif bn demand berween the iwo
operaiors. This asumption s parallsl 1o what s obeerved o local FT
demand. Demand for & partbcular ket rype s generally moch more
elastie than aggregace demand, or o put It moee formally, eandidonal
[prbee Elasricinies (Le. when all prices change by che same propanion) are
mnch lower than unconditienal elaticies (when only one price, &g
the single ticker, changes))[Feamley e al, 201E])L

However, we have observed very different demand paniens in our
daca bn Drammesn, & radical peice reducihon Brom one encrant gave a big
bszcex 30 aggregane demand. InErestingly, @ did nof Appear 1o peduce

ru=her [nday {sei|

n

o8 [T WEFT

demand for the other operaors, whose usage rates remalned largely
unalfecied and whose prices also remained surprisingly steady despiee
being challenged by an apparently aggresive marke enory. Thee ob-
servatbors suggest that the rwo incamben operames did not corsider
price 1 be the main soance of comperition. This olesrvation sugpess
thar other [@otors ane moee imporianc.

Besides price, the mesr obwvious factor for choosing escooters Is
avallability, which indesd has besn che most vidhle elemenn al
comperihon in Nonsegian cldes The harde 1o becoms the large and,
thepedane, mast easlly avadlable and mirractive operancs cansed Oslo o be
the Barcpean city with the highest e-scooter offer per capiia during
summer 2021 [(Fluctuo, 2021, Another, maybe e obviom [aooe s
cEmnmer loyalny. The moe soecessdul &-econter companies i Nonway
have spemt much effert to galn and keep cosmomers theough active
bramding and namepoius markelng campalgns. There may also be A case
of “app inerta”, where there is time and mental coss associared with
downlosding and gening familiar with new apps.

The development in the city of Drammen 15 not disproved by events
I Osle. Racher i ls supparted. In fser, the experines irom Oslo soggess
thar a lvwer price resules in o majgor lasting competitive advammges; it
may well have bem perecived as & marketing campalgn. As a pesal,
prices berwesn operanees converge towands the higher priees o the
ahserved price range. There are some signs bn Oslo thar oompanies
experiment with differens prices, bat the overall Impression is thar it
happers oo & very limied excent, and with very Umied efecis o ihe
marker. Sill, In the unsegulaed sinmation In Oslo, there were moch
larger variarions in flest size comparsd 10 Dmmmen.

Serond, in line with expectacions, the size of the e matrers. When
thee mumber of e-soooters avallable for any given operanos was capped, it
Indtially resalied bn increised milisarion ranes. This subsegoendy drop-
ped o similar levels as in the unsegulaed marker following & drop In
demiand. This means thar the elasticiry of demand with respect o supply
i this case s close 10 1. Demand appears o be dependem on both
aggregare and operator specific fleet size. The larger the Meet, the higher
demand. This is again supponed by oor comparizon of the two clbes.
The nusnbes of e-soo0ler wips in Drammsen incressed sreadily as the
Mers of the comventionally priced actors increased. Thedr utilisation
ralEsS remalnsd more o l5s PORSTanT over 1lms.

When all Deeis were of egual size In Osko, there were Nitle or no
Incencives for the operacors ic AT (o compe e on prioe. Commaoni-
cation with the opsraiors suggess thar they chose 1o remain nthe
marker in expicianion of a new regulations in 2032 The new regulaton

N
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Fig. 7. Rides, Ml giee (enigue o-dcootend per day) and utiBistion (sightbseud fxis) (G Seee operalos).
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ANEXO 8. Aznar J. (2018). AHP (Analytic Hierarchy Process). Valencia, Espafia.
Recuperado el 14 de Agosto del 2022 de: http://www.upv.es/visor/media/58547b7f-e143-
fb46-a396-41684b7f5080/c
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\ ’7 DE VALENCIA .D DECISION MULTICRITERIO

PROCESO ANALITICO JERARQUICO.
Analytic Hierarchy Proces (AHP)

3

Grupo de Valoracion y Decision Multicriterio

Universidad Politécnica de Valencia (Espafa)
http://www .valoracionmulticriterio.upv.es/
http://www .valinmob.upv.es
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Seleccion
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Proceso analitico jerarquico (AHP)

Criterio | Criterio | Criterio | Criterio
1 2 3 +

Crnlerio 1/1 5/4°5 (MBS 7/1

Cri!zerio 1/5 1/1 1/1 3/1

Cri'3erio 1/5 1/1 1/1 371
N

CriO:rio T I IR

Igual Moderada | Fuerte Muy F. Extrema
1 3 5 7 9

UNIVERSIDAD
J|[l"; PoLiTECNICA
W) DE VALENCIA

Proceso analitico jerarquico (AHP)

e Ponderacion de los criterios

« Definidos los criterios (caracteristicas)

- Debemos ponderarlos (decidir si todos ellos
influyen de la misma forma en el interés de la
alternativa o bin influyen en porcentajes
distintos).
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Proceso analitico jerarquico (AHP)
= Siguiente paso:

= Se construyen las matrices de comparacion de las alternativas entre
si en funcion de cada criterio.

= Se calculan los vectores propios de cada matriz

= Matriz de alternativas en funcion del criterio 1

Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4

Alternativa 1 1/1 1/4 4/1 1/6

Alternativa 2 4/1 170 4/1 1/4

Alternativa 3 1/1 1/5

Alternativa 4 / 5/1 1/1

UNIVERSIDAD
J|Il-) poLITECNICA
W7 DE VALENCIA

Proceso analitico jerarquico (AHP)

Seleccion
mejor altemativa

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
0.6348 0.1514

‘k

0.2900
0.0740
fith st 02570
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Proceso analitico jerarquico (AHP)

EN TEORIA DE LA D§CISION:

El vector columna final nos
indica el peso de cada
alternativa, y por lo tanto nos
permite elegir la mejor.

W77 DE VALENCIA

Proceso analitico jerarquico (AHP)

CONSISTENCIA DE LAS MATRICES.

mSe determina calculando el ratio de consistencia (CR).

Tamano matriz % maximo CR

5%

9%

10%
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ANEXO 9. Nantes E. (2019). EL METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS PARA
LA TOMA DE DECISIONES. REPASO DE LA METODOLOGIA Y APLICACIONES.
Recuperado el 14 de Agosto del 2022 de:
file:///IC:/Users/HP/Downloads/fvillarreal,+6.+T4601.pdf

EL METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS PARA LA TOMA
DE DECISIONES. REPASO DE LA METODOLOGIA Y
APLICACIONES

ESTEBAN A. HANTES
Departamento de Ciencias de la Administracion- Universidad Nacional del Sur
enantes@uns edu.ar - esteban.nantes@ogmail.com

Fecha recepcion: Marzo 2019 Fecha aprobacion: Qctubre 2019

RESUMEN

La actividad empresarial, de gobierno y de administracién de sistemas
organizacionales en general requiere de herramientas para la toma decisiones
que permitan definir proeblemas complejos, estructurarios, analizar alternativas
para resoclverlos y seleccionar la mas adecuada de ellas conciliando los
intereses de multiples interesados.

El objetivo de este frabajo es presentar un repaso del método
cuantitativo Analytic Hierarchy Process (AHP) para dar soporte en procesos de
decision en los que se deben tener en cuenta varios criterios y donde existen
multiples alternativas y mostrar ademas diferentes aplicaciones para las que se
ha utilizado la herramienta.

En una primera parte se hace un repaso del método AHP desde un
enfoque practico. No se profundiza en los aspectos matematicos del método,
sino en aquellos que permiten comprender su funcionamiento y el tipo de
problemas en los que puede asistir.

En una segunda parte se enumeran varias aplicaciones del método
recopiladas de la literatura existente, con el objetive de ilustrar su versatilidad
para la aplicacion a diferentes tipos de problemas de gestion.

Por altimo, se elabora una breve discusion sobre el métode vy la
importancia de incorporar métodos cuantitatives en la practica organizacional.

PALABRAS CLAVE: Proceso analitico jerarquico - Decisidn multicriterio -
Toma de decisiones

ABSTRACT

Business and organizational management requires fools to aid in the
analysis of complex problems. Managerial decision making usually involves
selecting one among multiple alternatives while reconciling the interests of
many stakeholders.

The objective of this paper is to present a description of the Analytical
Hierarchy Process (AHP) method and to introduce real life applications.

In a first part, AHP is described from a practical approach, focusing in
those aspects that allow an understanding of how it works and the type of
problems in which it can be useful.

In a second part, several applications of the method compiled from
extant literatura are listed, in order to illustrate its versatility for application to
different types of management problems.
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Finally, a brief discussion on AHP and the value of quantitative methods
in organizational practice is elaborated.

KEYWORDS: Analytic hierarchy process - Multicriteria decision - Decision
making

1. INTRODUCCION

La actividad empresarial, de gobierno y de administracion de sistemas
organizacionales en general supone la toma decisiones para resolver
situaciones problematicas o de oportunidad. Una solucion adecuada a estas
situaciones debe tener en cuenta los criterios relevantes a esa decision y la
forma en que las alternativas analizadas satisfacen estos criterios, incluyendo
la medida en que concilian maltiples intereses a menudo contrapuestos.

La complejidad que presentan estas decisiones se vuelve mayor
cuanto mas grande es el alcance del problema, la necesidad y escasez de
recursos necesarios y personas o entidades que tengan intereses sobre el
objeto de decision. Esta complejidad puede abordarse a través del uso de
metodologias que permitan estructurar el problema, modelarlo, y ponderar en
forma eficiente los criterios que son relevantes a esa decision, para luego
definir la alternativa que mejor se ajuste a ellos.

La teoria de la decisidon es un area de estudio interdisciplinaria que
analiza los procesos de decision tanto desde un enfoque descriptivo como
normativo. Desde la investigacion operativa se han desarrollado varios
métodos que permiten abordar diferentes tipos de decisiones en entormnos
complejos y con criterios en conflicto o al menos contrapuestos como pueden
ser costo, calidad, velocidad e intereses de los involucrados, entre otros.

La toma de decisiones multicriterio (MDCM) es una subdisciplina de la
investigacion operativa que estudia los métodos y procedimientos para la toma
de decisiones en las que existen miultiples criterios en conflicto.

Desde la teoria de la toma de decisiones se han propuesio y
desarrollado varios métodos cuantitativos para apoyar las decisiones en las
que intervienen mattiples criterios o alternativas. Un método muy conocido y
probablemente el mas utilizado por su sencillez es el método de ponderacidn
lineal o scoring (Berumen & Redondo, 2007).

Este metodoconsiste en identificar y asignar un peso a los diferentes
criterios en relacion con los cuales se quieren calificar las alitemnativas de
decision, luego calificar cada una de las alternativas en relacion con esos
atributos y por ultimo agregar las calificaciones de cada alternativa para cada
criterio ponderadas por el peso definido para cada atributo. La sumatoria de
calificaciones obtenidas en cada criterio ponderadas por su peso determina una
puntuacion o score de cada alternativa, el cual se puede comparar con el del
resto para seleccionar una de ellas, u ordenarias por orden de preferencia.
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2. EL METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)
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2.1.Cémo definir y estructurar un problema de decision

La estructuracion de los problemas de decision en un formato
formalmente aceptable y manejable es probablemente el paso mas importante
del analisis de la decision. De acuerdo con esta nocion, la estructuracion es el
proceso creativo de traducir un problema inicialmente mal definido en un
conjunto de elementos, relaciones y operaciones bien definidos (vonWinterfeldt,
1980)

La tarea mas creativa al abordar un proceso de toma de decision a
fravés de AHP es elegir los factores que son importantes para esa decision.
Una vez seleccionados esos factores se deben acomodar en una jerarquia
descendientedesde el objetivo principal a criterios, subcriterios y por dltimo
alternativas en sucesivos niveles (Saaty, 1990).

Representar el problema en una estructura jerarquica permite lograr
una vista general de todo el problema y a la vez analizar si el modelo
representa adecuadamente la magnitud relativa de cada criterio.

En FIGURA 1 se puede ver la estructuracion jerarquica de un problema
con AHP. En un primer nivel se establece el objetivo general del proceso de
decision. A efectos de ilustrar el funcionamiento del método se propone un
ejemplo sencillo como puede ser la compra de un vehiculo familiar. En este
caso entonces el objetivo definido podria ser “Comprar el auto mas adecuado
para la familia™.
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Level 1 The most general
objective of the
decision problem
Level 2 Decision Decision Decision
attribute | attribuse 2 atribate 3
Level 3 Miore detailad Muore detalled Muore detaled
decision decision decision
artribute netribate attribute

Z) N
/2 \

Level k Decasion Decasion Decision
alternative nlternative altzrnative
1 2 2

FIGURA 1. Estructuracidn jerarguica con AHP de un problema de decision (Zahedi,
1988)

En un segundo nivel se definen los criterios gue tlisnen importancia y
peso propio en la decision. Estos pueden ser langibles, medibles vy
representables dentro de una escala estandar, como “rendimiento en
kildmetras por litra", “precio de compra”, “capacidad del badl” o “potencia del
motor”, pero lambien pueden ser intangibles para los que no existen escalas
sino percepciones subjetivas como “prestigio de la marca”, “confort”,
“seguridad” o disponibilidad de colores y accasorios”.

Esos criterios pueden a su vez desdoblarseindefinidamente siempre y
cuando esto sea relevante al objeto de decision, pero es valido aclarar que
cada aperturacion hard mas compleja la estructura del modelo y trabajoso
luego el proceso de decision, por lo gue no resulla conveniente extender
innecesariaments el modelo con criterios poco importantes.

Una buena practica al momento de estructurar un problema de decision
es la de generar una sesion de brainstorming con los participantes del
procesopara enumerar lodos los criterios posibles que pueden tener relacion
con la decision independientemente de su importancia. Luego todos los
criterios enumerados deben ordenarse, priorizarse, se deben descartar los
menos relevantes, generar un prototipoy eventualmente reestructurario hasta
que refleje adecuadamente el problema de decisién que se debe resolver.

En el ditimo nivel del modelo siempre se enumeran las alternativas de
decisidn. Siguiendoe con el ejemplo de la compra de un auto familiar, se
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enumeraran todos los modelos de vehiculos gue pueden ser candidatos a ser
adquiridos. Por ejemplo *Ford Focus®, *Honda HRV", “Toyota Corolla”™.

2.2.Comparacién de a pares

El método AHP exige que cada criterio y alternativa se pondereen
relacion con otros criterios y alternativas en la forma de comparaciones en
parejas. Esto implica que se debe indicar un nivel de preferencia comparando
cada elemento uno contra uno para todas las combinaciones posibles.

La justificacidon de esto es que la forma mas efectiva de concentrar un
juicio sobre algo es tomar sdlo dos elementos y compararlos entre si respecto a
una sola propledad y dejando de lado todas las demas (Saaty, 1990).

Por ejemplo, al momento de ponderar criterios en el problema de
seleccion de un auto familiar una pregunta puede ser: ; Qué tan preferible es [a
seguridadrespecto al rendimiento en kildimetros por litrocon relacion al objetive
definido para &l analisis?

A su vez, al evaluar las alternativas la pregunta sera ;Qué tan
preferible es el modelo “A” respecto del modelo “B" con relacién al criterio
confort?

El método AHP es particularmente Uil para ponderar propiedades en
las que no existe una escala estandar de medida (afinidad politica, honestidad,
brillo percibido). Estas con conocidas como propiedades intangibles (Saaty,

1990).

Para realizar las comparaciones es precisa una escala de numeros que
indique en cuadntas magnitudes es preferible un elemento (criterio o alternativa)
sobre otro con relacion a la propiedad respecto a la cual se [o analiza (Saaty,
2008). Esta escala se detalla en FIGURA 2.

Intensidad Definicién Explicacidn
De igual Las actividades contribuyen de igual forma al
i importancia objetivo.
Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a
3 importancia una actividad gobre |a otra.
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
] Importancia fuerte  una actividad sobre la ofra.
Importancia muy  Una actividad es mucho mas favorecida que la
fuerte o otra; su predominancia se demostrd en la
7 demaostrada practica.
Importancia La evidencia que favorece una actividad sobre la
) exirema oira es absoluta e incuestonabie.
Cuando se necesita un compromiso de las partes
2468  Valores intermedios _entre valores adyacentes.
Cuando i tiene un valor respecto a j igual a un
enters de los indicados arriba, entonces el valor
Reciprocos alijy="1/alji) de j respecto a i es igual a 1/a.

FIGURA 2. Escala fundamental de preferencia (Saaty, 1980)
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ANEXO 10. Pefia C. (2011). Estudio de baterias para vehiculos eléctricos. Madrid, Espafa.
Recuperado el 12 de junio del 2022 de: https://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/11805#preview
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g UNIVERSIDA D CARLOS 1l DE MADRID
Estisdio de bateriaz para wehiculos eléctricos.

1 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE BATERIAS

1.1. INTRODUCCION.

La electricidad hoy en dia tiene innumerables aplicaciones, esto es debido a |a facilidad
con que se transforma en otras formas de energia, como mecanica, quimica o térmica.
El principal suministro de energia eléctrica se realiza a través de la red eléctrica, sin
embargo hay muchas ocasiones en las que se necesita disponer de energia eléctrica sin
poader adquirirla de la red eléctrica.

Una de los principales problemas de la energia eléctrica, es la dificultad a la hora de su
almacenamienta. Las baterias son una de las pocas formas fiables de almacenar la
energia eléctrica, convirtiendo la energia eléctrica, en energia quimica y viceversa. De
esta manera podemos disponer de energia eléctrica cuande deseemos sin depender

de la red.

El desarrollo en loz ultimos anos de nuevas aplicaciones (vehiculos eléctricas, sistemas
fotovaltaicos, sistemas de alimentacidn ininterrumpida, etc.) han propiciado el
surgimiento y desarrollo de nuevas tecnologias de baterias, cada vez mas eficientes y

fiables.

En los siguientes apartados de este capitulo, se clasifican los diferentes tipos de
baterias y se describe la terminologia que se ha adoptado. Ademads, se realiza un
analisis comparativo de las principales tecnologias de baterias [1).

1.2. CLASIFICACION DE BATERIAS.

Existen dos clases de pilas: la primaria, cuya carga no puede renovarse cuando se
agota, excepto reponiendo las sustancias guimicas de gue estd compuesta, y la
secundaria, que si es susceptible de reactivarse, sometiéndola al paso mas o menos
prolongado de una corriente eléctrica, en sentido inverso a aquél en que la corriente

de la pila fluye nermalmente [1].

El campo de aplicacian de las baterias primarias se enmarca fundamentalmente dentro
de las potencias bajas y de ahi que sean generalmente de tamano pequeno.

Las baterias secundarias se comercializan en un amplio margen de capacidades, desde
capacidades bajas [algunos cientos de miliamperios-hora) hasta capacidades medias y

altas [varias decenas o centenas de amperios-hora).

Carlos Pefla Orddfiez 16
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Este proyecto se centra en el estudio de la tecnologia mas adecuada para una moto de

competicion eléctrica, por este motivo, el trabajo se refiere dnicamente al grupo de

baterias secundarias.

1.3. TERMINOLOGIA UTILIZADA PARA LA CARACTERIZACION DE
BATERIAS.

A lo largo de este proyecto serd necesario mencionar distintos pardmetros e indices,

que definen las caracteristicas de las baterias. Debido a esto y para acondicionar la

introduccion a los siguientes capitulos de este proyecto, se hace necesario presentar

los siguientes parametros.

1.3.1. Pardmetros gue caracterizan a una bateria.

Celda: El menor elemento gue forma una bateria, pueden ser asociada en serie
o en paralelo con otras, con el objetivo de conzeguir los valores de corriente o
de tension deseados [2].

Estodo de corga (SOC) %: Expresion que indica el estado de carga de |a bateria
de manera porcentual, respecto al cien por cien de la capacidad cuando la
bateria esta completamente cargada [2].

Profundidod de descarga: Relacion entre la capacidad en amperios-hora [&h)
entregada por una bateria durante su descarga vy la capacidad nominal de la
misma. DOD [Depth Of Discharge) [2].

Tensign en vacio (Eo): La tension gue una bateria tiene entre sus terminales,
cuando no se cierra un circuite a través de ellos, su valor depende de la
naturaleza de la quimica gque se utilice [2].

Tension en circuito cerrado [E): Tenzidn gue aparece entre los terminales de
una bateria cuando esta conectada a una carga. Cuando una bateria suministra
energia a una carga, su tension disminuye tanto o mas, cuanto mayor sea la
corriente de descarga [2].

Resistencia interna: 5e define como un concepto que ayuda a modelar las
consecuencias eléctricas da las complejas reacciones guimicas que se producen
dentro de una bateria.

Carlos Pefia Orddfez 17
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Es imposible medir directamente la resistencia interna de una bateria, pero
ésta puede ser calculada mediante los datos de corriente y voltaje medidos
sobre ella. Asi, cuando a una bateria se le aplica una carga, la resistencia

interna se puede calcular mediante cualquiera de las siguientes ecuaciones:

P Resictencia intarna de la bateria.

Vi Woltaje de la bateris an vacio.

WV: Valtaje de la bateria con la carga.

B,: Resistencia de la carga.

k Intensidad suministrada por la bateria,

La resistenda interna varia con la edad de la bateria, pero en la mayoria de
baterias comerciales la resistencia interna es del orden de 1 chmio [3].

Copocidad: La capacidad de una batera es la cantidad medida de amperios-
hora m (Ah), que puede suministrar o aceptar una bateria. El valor de la
capacidad de una bateria [C), se calcula como la integral de |la corriente a lo
largo de un determinado periodo de tiempo, esta relacion se muestra en la
siguiente ecuacion:

ra2
e:::]";wﬁr

(1.3)

La ecuacion es de aplicacion general tanto para |la descarga (capacidad extraida
de la bateria) como para la carga (capacidad suministrada a la bateria). Aungue
esta ecuacidn es una definicion basica de capacidad, existen diferentes
definiciones dependiendo de las condiciones bajo las cuales se realiza la
medida de capacidad [1].
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Capacidad nominal: Capacidad que puede entregar una bateria desde plena
carga, hasta alcanzar una tensidn en descarga determinada, a una temperatura
ambiente fijada y utilizando una razon de descarga especifica. Por ejempla, una
bateria tiene una capacidad nominal de 100 Ah, cuando descargandola desde
su estado de plena carga, con una corriente constante de 20 Ay a temperatura
de 23°C, es capaz de mantener la tensidn por encima de 1 V/eelda durante al

menos 5 horas [1].

Capacidad real- Capacidad que puade entregar una bateria desde su estado de
plena carga y en condiciones de funcionamiento diferentes a las establecidas
para definir la capacidad nominal de la bateria, excepto la tensidn de
finalizacion de la descarga. La capacidad real puede ser menor o mayor que la
capacidad nominal, dependiendo de la razon de descarga utilizada y de la
temperatura ambiente del entorno donde esta funcionanda la bateria [2].

Capacidad retenida: Capacidad conservada por la bateria después de un
periodo de reposo o inactividad [2).

Maxima corriente de descarga continua: Maxima corriente que la bateria
puede descargar de forma continuada. Este limite viene definide por el
fabricante para evitar dafios o una posible reduccion de la capacidad de la

bateria.

Maxima corriente en intervalos: Corriente maxima a la que la bateria puede
ser descargada en intervalos de tiempo (entorne a 10 ms), limite que viene
fijado por el fabricante con el fin de evitar dafios y pérdidas de prestaciones. La

maxima corriente por intervalos suele ser sensiblemente mas alta que la
maxima carriente continua.

indice C: El culombio o coulomb (simbolo C), es la unidad derivada del
sistema intermacional para la medida de la magnitud fisica “cantidad de
electricidad” (carga eléctrica) [5).

Es la razdn de carga o descarga expresada en amperios y hora. Con frecuencia
se utilizan multiplos y submultiplos de este indice, para definir la magnitud de
la corriente de carga o de descarga de la bateria.

Carlos Pefia Ordofez 19
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Se define como la cantidad de carga transportada en un segundo por una

corriente de un amperio de intensidad de corriente eléctrica.

1-C=1-4-5 _r'I_‘)

Autodescarga: Pérdida de capacidad de una baterda, cuando se mantiene en
circuito abierto. Generalmente, la autodescarga e expresa en términos de
porcentaje de pérdida de capacidad, con respecto a la capacidad nominal en

un periodo de tiempo de un mes [2].

Sobrecarga: Proceso que tiene lugar cuando se continda cargando una bateria,

después de que se pierde la eficiencia de las reacciones electroguimicas al

carga [2].

Densidod de Energia: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de
volumen (Whyl) [2].

Densidad de Potencia: Potencia que puede entregar una batera por unidad de
volumen (W) [2].

Energio Especifica: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de
pesa (Whykg) [2].

Potencio Especifica: Potencia que puede entregar una bateria por unidad de
peso (W/kg) [2].

Vida dtil: Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima
de unos limites minimos predeterminados. Definido también como el numero
de veces que la bateria puede ser recargada, para recobrar su capacidad
completa después de su uso [2].

Eficacia (%): Es la fraccidn de emergia eléctrica que devuelve la bateria, en
proporcion a la energia que ha sido necesaria para cargarla. Cuanto mas alta,
mayor sera su rendimiento, idealmente el 100%. También es importante que

una bateria mantenga su eficacia en funcién del tiempo de almacenamiento

[4].

Carlos Pefa Ordafiez 20
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Tiempo de recarga normal (h): Es el tiempo necesario para recargar

completamente la bateria [2].
Tiempo de recarga rapida: Son los tiempos necesarios para recargar la bateria
a la mitad o al 99% de su capacidad. Este tipo de carga no estd enfocado a las

actuales baterias de litio, en |a que su tiempo de carga ronda los 680 minutos o

menos [2].

Curvas de carga y descarga: Grafica utilizada para definir el funcionamiento y

prestaciones de una bateria.

Uischarge Characteristics, 25 deg L

>
E)
E 20 R
@
E
15 A TS
n-n L} L} L} L L
0o 05 10 15 &0 25

Capacity [Ah]

Figura I. Curva de descorga, de la celdo 20650 de A1.23 System [13]

Delta Peak: Sistema wtilizado para la cargar de baterias de NIMH y NiCd.
Detecta el fin de carga a partir de los picos de tensidn que proporciona este
tipo de baterias durante su carga.

Cuando las baterias e acercan a su plena carga, su voltaje aumenta
bruscamente aumentando también sus picos de tension, los cuales son
detectados por el cargador, quien finalizara la carga.
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Descargas anormales: Son aquella que se separa al menos un 10% de la normal
tedrica estimada para su curva de descarga (subjetiva a cada fabricante) [2].

Potencia maxima de un elemento(en tecnologia de litio): Aquelia en 12 que e
elemento es capaz de entregarnos al menos un 80% de su capacidad nominal,
antes de bajar de 3V y no superar 50° en su superficie, en el menor tiempo
posible (subjetivo a cada fabricante) [2].

Coste (€/kWh): el coste de la bateria por unidad de energia almacenada,
esencial para aplicaciones econdmicas. Para un acumulador de plomo tipico es
del orden de 350 €/kWh. En comparacion, el coste medio de electricidad en
Europa es alrededor de 10 céntimos de €/kWh [4).

Toxicidad: No es facil de cuantificar, pero es de vital importancia debido a que
muchas tecnologias utilizan productos muy contaminantes. Es por ello que las
nuevas tecnologias desechan el uso de metales como el mercurio que ha
causado importantes incidentes medioambientales [4].

Figura 2. Elementos altamente contaminantes [4]

1.4. BATERIAS DE PLOMO-ACIDO.

Las baterias de plomo son un tipo de baterias comunes en vehiculos convencionales,
no hibridos. Suelen ser de 6 y 12v y estan constituidas internamente por celdas de 2v.
Constituyen una parte importante del mercado mundial de baterias, tanto primarias
como secundarias.

Poseen una gran capacidad de descarga durante un breve periodo de tiempo, lo que
las hace ideales para el arranque de motores de combustién. Su forma mas conocida
es la bateria de automdvil. Estan formadas por un depdsito de acido sulfdrico y en su
interior una serie de placas de plomo dispuestas alternadamente.
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Muchas aplicaciones requieren un conocimiento del estado de carga de la bateria o de
las células individuales que forman la bateria. Esto puede ser simplemente para
proporcionar al usuario una indicacién de la capacidad restante en la bateria, o podria
ser necesaria en un circuito de control para garantizar un control dptimo del proceso
de carga

El SOC es particularmente importante para las baterias de litio. Son las Udnicas que
necesitan obligatoriamente un sistema electronico de gestidn de baterias (BMS) para
mantener la bateria dentro de un marco de seguridad y garantizar un ciclo de vida

largo.

2.2.5.1. COMO SE DETERMINA EL SOC.
El 50C es definido normalmente de dos maneras:

# |a capacidad disponible, es expresada como un porcentaje de la capacidad que
poseia la bateria originalmente.

# |a capacidad disponible, es expresada como un porcentaje de la capacidad
actual.

Aungue habitualmente se suele utilizar la primera opcidn, es mds Gtil la segunda,
pues la capacidad de la bateria se reduce gradualmente a medida que esta envejece.
Se estima gue la capacidad de una bateria o celda se reduce hasta el 80% de su
capacidad al final de la vida, debido a los efectos de las temperaturas y a las altas tasas
de descarga, reduciendo la capacidad efectiva de las celdas [23].

2.2.6. ESTADO DE SALUD (SOH).

El estado de salud es una "medida" que refleja la condicién general de una bateria,
para ofrecer las prestaciones previstas en comparacién con una bateria nueva. Tiene
en cuenta factores como la aceptacidn de la carga, la resistencia interna, el voltaje y la
auto-descarga.

Durante la vida dtil de una bateria, su rendimiento o "salud” tiende a deteriorarse
progresivamente, debido a los irreversibles cambios fisicos y quimicos que tienen lugar
con el uso y con la edad, hasta que finalmente la bateria ya no es utilizable.

A diferencia del 50C que se puede determinar mediante la capacidad de la bateria, no
hay una definicidn absoluta para el SOH.
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ANEXO 11. Hernandez D; Rueda J. (2020). Disefio de un sistema de mejora de autonomia
para un vehiculo eléctrico. Bogota, Colombia. Recuperado el 12 de junio del 2022 de:
http://52.0.229.99/bitstream/20.500.11839/7896/1/4122575-2020-1-1M.pdf
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un récord de velocidad con su bélido eléctrico “La Jamais Contente” (La que nunca
esta satisfecha), al superar los 100 km/h.
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Diagrama 1. Esquema conceptual de la
configuracion de un vehiculo eléctrico

SISTEMA DE PROPULSION

Fuente: ASOCIACION MACIOMAL DE INGENMNIEROS DEL
ICAl. [sitio web]. Madrid: Asociacion de ingenierias del ICAI,
foro sobre el vehiculo eléctrico. [consulta: 12 diciembre 2018].
Disponible en: hitps-/fwww icai eslevent/3768/

Generalmente, para ello se utilizan los acumuladores electroquimicos, formados por
dos substancias conductoras bafiadas en un liguido también conductor. El
intercambio de cargas positivas y negativas entre ambos componentes mantiene
una comente eléctrica que puede ser utilizada para el funcienamiento del motor del
vehiculo eléctrico.

1.1.3 Motor eléctrico. Un motor eléctrico es una maquina rotativa que transforma la
energia eléctrica en energia mecanica, a través de diferentes interacciones
electromagnéticas. Hay algunos motores eléctricos que son reversibles, es decir,
que pueden hacer el proceso inverso al mencionado antes, esto es transformar la
energia mecanica en energia eléctrica pasando a funcionar como un generador. El
principio de la conversion de la energia eléctrica en energia mecanica por medios

néticos fue demostrado por el cientifico britanico Michael Faraday en
1821. De acuerdo con este principio, sobre un conductor con corriente aparece una
fuerza mecanica cuando se encuentra en presencia de un campo magnético
externo.®

En el motor de combustion, sélo el 16% de la energia del combustible es utilizada
para mover el vehiculo, el resto sirve para accionar el motor. En el vehiculo eléctrico
el 46% de la energia liberada por las baterias sirve para mover el vehiculo, lo que
indica una eficiencia entre 10-30% superior de este, respecto al vehiculo
convencional con motor de explosion. En un vehiculo electrico puede haber un solo
motor de traccion o varios, acoplados a las ruedas. Su funcion es transformar la
energia eléctrica que llega de las baterias en energia cinética o de movimiento. Esta
energia puede ser aprovechada en forma de comriente continua o en forma de
comriente alterna. En este dltimo caso requiere de un inversor.
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Tabla 5. Normativa ambiental colombiana
NORMATIVIDAD AMBIENTAL
Resolucion 2254 de 2017 por la cual se adopta la norma de calidad del aire
ambiente y se dictan ofras disposiciones.
Decreto 948 de 1995
Decreto 1188 de 2003 — Aceites usados
Resolucién 601 de 2006 - Modificada por la Resolucion 610 de 2010 - "Por la
cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para todo el
territorio nacional en condiciones de referencia”.
Resolucion 610 de 2010 - Calidad del Aire
Resolucidén 651 de 2010 - Creacién del SISAIRE
Resolucion 2154 de 2010 - Ajuste Protocolo Calidad del Aire
Decreto 4741 de 2005 — Desechos peligrosos
Fuente: RED POR LA JUSTICIA AMBIENTAL DE COLOMBIA. [sitio web]. Colombia: Red por la

justicia ambiental de Colombia, legislacion ambiental. [consulta 20 enero 2018]. Disponible en:
hittps:/fjusticiaambientalcolombia orgfherramientas-juridicasilegislacion-ambiental/

1.8 AUTONOMIA ACTUAL DE UN VEHICULO ELECTRICO

Con los datos anteriores se puede concluir que la autonemia de un vehiculo
depende de cada uno de los componentes anternormente descritos, lo que significa
que el consume del vehiculo varia en funcion del recorndo que este realizay a la
velocidad en la que se moviliza, por ejemplo, un fipo de bateria supenor a las
convencionales da una mayor autonomia del vehiculo, el factor mas importante es
poder recargar el vehiculo durante el trayecto que esta recoriendo, por lo cual
surge este proyecto de grado ya que la infraestructura colombiana carece de
estaciones de recarga para vehiculos electricos.

Otro aspecto muy importante es el peso de las baterias y su relacién con el peso
total del vehiculo, ya que a mayor peso se requiere mayor fuerza para poder mover
el vehiculo, lo que implica que las baterias se descarguen mas rapido.

La autonomia también tiene una gran importancia en las competencias de
automotores, ya que han surgido casos en los que el vehiculo con mener potencia,
pero con mayor capacidad de carga han sido campeones en este tipo de
competencias.
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El principal obstaculo para el desarrollo de estos vehiculos ha sido |a bateria, por &l
largo tiempo de recarga, el peso, |a corta vida util (3 a 4 afios) y la baja autonomia,
ademas los rendimientos de escala que sélo mejoran si se aumenta el nimero de
usuarios.

1.1.13.8 Vehiculo eléctrico de autonomia extendida. Tiene las mismas
caracteristicas que el vehiculo eléctrico de bateria, pero lleva ademas otra fuente
secundaria. Una que funciona como un generador interno para recargar las baterias,
lo que permite aumentar la autonomia del vehiculo. Se trata de un pequefic motor
auxiliar de combustion que recarga las baterias en el caso de que éstas se agoten
¥ no se tenga donde recargarlas. Nada mas. El motor de combustion no mueve &l
vehiculo, sélo genera energia para recargar las baterias y asi contar con una mayor
autonomia para el motor eléctrico. Segun los modelos, la anterior autonomia entre
80 y 200 Km se puede alargar con el motor de combustion, cargando las baterias,
por encima de los 600 Km.™®

Diagrama 6. Esquema de un vehiculo eléctrico de
autonomia extendida.

fuuente: COCHES.COM. [sitic web]. Espafa:
Coches com, noficias. [consulta 22 diciembre 2018].
Disponible en: hitpsiinoticias.coches.com

1.1.14 Infraestructura de recarga. Como cualquier sistema de transporte, el
vehiculo eléctrico requiere de la existencia de una infraestructura que le permita
tener acceso a la fuente de energia que alimenta su motor, en este caso, la
electricidad. Uno de los principales retos del vehiculo electnico es crear una
infraestructura de recarga fiable, accesible y comoda para el ciudadano. En la
actualidad hay varios tipos de recarga; desde los lentos, idoneos para recargar en
casa, hasta los mas rapidos, capaces de completar la carga en diez minutos:

1.1.14.5 Carga lenta. Es la mas estandarizada y tedos los fabricantes de vehiculos
eléctricos la aceptan. Se suele realizar con comente alterna monofasica a una
tensién de 230 voltios (V) y una intensidad de hasta 16 ampenos (A). El tiempo
necesario para una recarga completa de la bateria (tipo 24kWh) ronda entre las 6 y
8 horas. Es apto para garajes privados, ya que es la misma tension y cormente que
la domeéstica 20
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1.1.14.6 Carga semi — rapida. Sélo la aceptan algunes vehiculos, aunque
previsible que en fechas préximas sea un tipo de recarga bastante comin. La carga
se realiza con comiente alterna tnfasica, con una tensién de 400V y una intensidad
de hasta 64A. En este caso, el tiempo de recarga se reduce a 3 64 horas. @

1.1.14.7 Carga rapida. Concebida a mas largo plazo por sus mayores
complicaciones. Algunos fabnicantes ya la admiten. Consiste en alimentar al
vehiculo con comente continua a 400V y hasta 400A. El tiempo de recarga se
reduce a unos 15 - 30 minutos =°

1.1.15 Ventajas de los motores eléctricos 2!

» Un motor eléctrico no quema combustibles durante su uso, por lo que no emite
gases a la atmosfera.

+ Un motor eléctrico producido en serie es mas compacto, mas barato y mucho mas
simple que un motor de combustion interna. No necesita circuito de refrigeracion,
ni aceite, ni demasiado mantenimiento.

+ Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de vanar su temperatura. Al no tener
elementos oscilantes, no necesita volantes de inercia ni sujeciones espaciales que
lo aislen del resto del vehiculo. Al generar poco calor y no sufrir vibraciones su
duracion puede ser muy elevada.

+ Un motor eléctrico no necesita cambio de marchas, exceptuando un mecanismo
para distinguir avance o retroceso, que bien puede ser la inversion de polaridad
del propio motor.

+ Una vez que se elimina la caja de cambios y |a refrigeracion, se abre |a posibilidad
de descentralizar la generacién de movimiento, situando un pequefio motor en
cada rueda en lugar de uno “central” acoplado a una transmisidn. Lo que puede
suponer una nueva distribucion del espacio del vehiculo.

« En cuanto a la eficiencia del motor eléctrico, ésta se sitda alrededor del 90%. Por
limitaciones termodinamicas un motor Diésel se situaria en eficiencias de hasta
un 40%, siendo este superior a la eficiencia de un motor de gasolina.

+ Resulta sencillo recuperar la energia de las frenadas (o parte de ella) para recargar
las baterias, porque un motor eléctrico puede ser también un generador electnco.

+ Otra gran ventaja del vehiculo eléctrico es su proceso reversible. Esto quiere decir
que de igual manera que carga su bateria a través de |a red eléctrica, el vehiculo
puede aportar también energia a la red eléctrica, de manera reversible. Este hecho
se conoce como “VEHICLE 2 GRID".

» Practicamente no hace ruido al funcionar y sus vibraciones son imperceptibles.

1.1.16 Desventajas de los motores eléctricos 2!
+ La principal desventaja y la mas importante es la autonomia que tiene el vehiculo

eléctrico sin conectarlo a la red. El hecho de que a los 100 o 120 kilometros de

45
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constituyen un problema de salud de grandes dimensiones. El problema,
primero se observo en los paises mas desarmrollados, pero luego se extendio
aceleradamentz a la mayoria de los paises en el mundo occidental, por lo que
la Crganizacion Mundial de la Salud (OMS) lo califica como una “epidemia
mundial®, una pandemia.

A. Qué es la obesidad y como medirla

La obesidad es "una enfermedad cronica debida a Ia acumulacion de grasa en
el tejido adiposo y en otros tejidos del organismo”. Existen varios métodos
para medir &l grado de peso exceswvo por la acumulacion de arasa en una
pErsonas

» Indice de Masa Corporal (IMC). Es el métods que s& usa en los
servicics de salud para los adultos desde hace dos décadas; para los
nifios v adolescentes se utilizan graficas o tablas.Un indice menor de 18,
la persona estd delgada o con bajo peso; entre 18 vy 24.9, la persona
fiene un peso normal; entre 25 v 29.9 esta con sobrepeso; 30 o mas se
califica como obesa. Se reconoce como obesidad morbida o tipo 11T
aquella con un IMC sobrz 40,

* Circunferencia del abdomen a la altura del ombligo: normal, 82 cm
o mencs para las mujeres; 102 cm o menos para los hombres (OMS).

* Calculo de peso segin estatura y sexo.Aplicando los dos métodos
anteriores, la persona desconoce cudl es su peso normal en kilos v en
consecuencla, cuantos tiene de exceso. Una formula sencilla utilizada
anterior al IMC fue la siguiente: pesar v medir a la persona; gl peso
promedio normal es el de los centimetros sobre el metro; si la persona
mide 1.70 cm su peso promedio normal es de 70 Kg. En las mujeres se
le restan 3 Kg. A este peso promedio se le resta o se le suma el 5%;
este &3 &l rango normal de peso. Con este meétodo, aungue menos
preciso, la persona puede reconocer los Kg de exceso vy ponerse metas
para su reduccion.

Ewisten ofros métodos que utilizan los investigadores sobre el tema que no
interesan para los objetivos de este trabajo.

BE. Prevalencia y magnitud del problema

Las encuestas son reveladoras. En Costa Rica se dispone de encusstas de
nutricion de 1982, 1996 v 2009. Como referencia solo algunos datos: en 1982,
las mujeres de 20 a 44 afios tenian sobrepeso v obesidad, el 34%, en el 2009,
el 60%. En 1982, las mujerss de 45-64 afos estaban con sobrepeso v
obesidad en el 55%, en el 2009, el 77%; dos tercios de todas ellas.

Para los hombres, los datos disponibles abarcan las edades de 20 a 64 afios;
en 1982, el 22% estaban con scbrepeso vy obesidad; en el 2009, el 62%. Para
los nifios de 5 a 12 afios, en 1996 el 15% estaban con sobrepeso v obesidad,

3
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EMISION DE CONTAMINANTES VEHICULARES DE ORIGEN ENERGETICO
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RESUMEN

En este trabaje se presenta una metodologia de cuantificacion de los contamimantes vehiculares de ongen energefico, en el
contexto de las relaciones cemplejas entre espacio, tecnologia ¥ actores gue forman el sistema de trapsporte. Se znaliza
comparativamente su incidencia en diferentes escenanos, establecidos en furcion de la adopeion de politicas whanas v de
transporte que pnoricen practicas de movilidad tendisntes a lograr la mimmmizacion de los impactos ambientalss..

Se prezentan dato: que definen claraments 1z estrecha relacion entre gestidn ¥ contaminacidn v se definen indicadores que
podran conimbwr a la elaborzcion de pautas para incorporar la planificacion urbana en el marce del programa de
"Cimdades sanas" gue se implementa en la Comumdzd Emropea en vistas a lograr el mejoramiento de la calidad de vida v el
conirel de los factores negativos al ambiente_

_Palabras elaves: transporte-ennsiones confammantes-cimdad-ambiente
1. INTRODUCCION
formas de transporte menes negativas parz el funcionammento de las ciudades ¥ el ambiente. Desde distintos zobiernos
nacionales v mumicipales se promocionan proyectos come el denominade "Ciudades sanas" que enfre ofras cosas estan

promoviends la utihzacion de la bicieleta, el use de los transpertes publices ¥ por ende pr de orgamzacion urbana

El conjunto de estos movimientos han orgamzado -a traveés de INTEENET- el dia Mundial de la "ciudad sin autes" a
realizarse el dia 23 de septembre en una importante cantidad de ciudades enropeas e incluse en la ciedad de La Plata. Estos
mevimientos, que en nuestra cidad han surgido espontaneamente y se estan integrando a las redes mundiales, surgen a partir
de la toma de conclencia colectiva de los graves problemas ambientales ¥ urbanos que ocasiona el uso mtensivo de la energia
con sus consecuencias visibles v ocultas. Las vizibles se venfican en los congestionamientos wbanos v penféncos por la
proliferacién de los sutomeviles particulares v la contaminacion del aire que comienza a percibirse en los centros uwrbanos.
Las consecuencias ocultas producidas en otros espacios fuera de laz ciudades v muchas veces mas peligrosos que los
primeros. La extraceion thmitada de petroleo. los residuos de su utlizacion gue se dispersa por los océanos ¥ que afectan a
todo el planeta. Eszas manifestaciones pueden asinusmo leerse como un simbolo de oposieidn ante la inoperanciz de las
polificas piblicas que en la mayoria de los casos meentrvan el uso de los transportes contaminantes. Asi surge la necesidad de
estudiar no sole los modelos que pos permuten dimenzionar =] nivel de contamunacion sino también los comportanmentos
individuales ¥ sociales que posibliten transformaciones estruchurales en las modahdades de movilidad ds las poblaciones.
Son esos loz fundamentos que asunmumaos para estudiar la problematica dal tranzporte. En una pnimerz stapa nos abocamos al
estudio cuantitative de los contammnantes del estado aciual del sistema de transporte ¥ su comparacidn con medelos
alternativos. En una sepunda etapa estamos estudiande los comportanmentos de los distintos actores a efectos de analizar
desde una perspectiva anfropologica los mecamsmos a partir de los cuales se toman las decisiones que determinan el sistema
de movimientos de una cmdad.

En este trabajo presentamos el volumen de emusiones v la identificacion de laz zonas mas afectadas de 1z Micro rezidn del
Gran La Plata, capital de lza Provincia de Busnos Ames, Republica Argentina. La Micro Region con un total aproximado de
750,000 habitantes posee un automovil cada 3.5 habitantes con un bajo factor de ocupacion, aproxmadamente 1gual a 1.2
personas por automovil. En materia de transperte publice en la Micreregion el estado fiene poea participacion v es la logica
empresaral que configura los recomdos, pnonzande sus mtereses a los de la poblacion. De aqui que &l uso del colective an

! Profesor Investigador UNLP * Investigador CONICET “Becaria UNLP *Técnico
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ANEXO 14. Oleas D. (2014). La bicicleta y la transformacion del espacio publico en Quito
(2003-2014). Quito, Ecuador. Recuperado el 12 de junio del 2022 de:
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51390-66312016000100024
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Resumen

La cada vez mas generalizada tendencia urbana de introducir el uso de la bicicleta
genera profundas transformaciones en el espacio piblico de las ciudades. Este articulo
se centra en explicar las controversias del disefio de Ia politica publica de movilidad que
impulsa el transporte no motorizado en la ciudad de Quito, a partir del analisis de los
problemas politicos y técnicos del disefio de la ciclovia y el sistema de alquiler de
bicicletas pablicas del gobierno local, conocido como BiciQuito (antes BiciQ). El
modelo de analisis utilizado se basa en el enfoque socio-técnico a través de tres niveles
de la politica: el contexto en que se formula, la construccion del artefacto socio-técnico
de la bicicleta y su uso en la via piblica, y el cierre de las controversias de los grupos
relevantes en torno al impulso de la ciclovia como herramienta del transporte no

motorizado.

Letras Verdes. Revista Latinoamericana de Estudios Socioambientales
N.° 19, marzo 2016
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pueden utihzar estas de forma segura para diferentes actividades de tipo recreativo
(IDRD, 2014) [1].

Un ejemplo mas reciente es la ciclovia recreativa “Muévete en Bici”, de la ciudad de
México. Imeid en el afo 2007 con el objetive de promover el uso de la bicicleta entre
sus habitantes, lo que derivo cuatro afios mis arde en el proyvecto de bicicleta plblica.
“Eco-Bici™ constituye uno de los sistemnas mas grandes de América Latina, ¥ cuenta con
aproximadamente 4.000 bicicletas v 265 cicloestaciones (Delgado, 2014).

El Distrito Metropolitano de Quito fue uno de los pioneros en establecer vias liberadas
de trifico vehicular para que sus habitantes las utilicen de manera recreativa. En el afio
2003 se inaugurd formalmente ¢l Ciclopaseo Dominical como una forma de promocion
de la bicicleta y de apropiacion del espacio plblico. La puesta en marcha del primer
ciclopaseo, el 27 de abril de 2003, fue ¢l resultado de eventos ¥ voluntades de diversa
indole.

El presente trabajo considera como artefacto teenologico al sistema de bicicleta pablica
con sus ciclovias exclusivas, puesto que su construccion implicd una serie de
condicionss histéricas, sociales y econdmicas que transcienden el sistema en 51 mismo.
Esta es una opeidn tante tedrica como metodologica, pues exige identificar los grupos
sociales relevanies que tienen relacion con el artefacto, tanto a favor como en contra. Y
explicar la flexibilidad interpretativa de los grupos a través de entrevistas semi-
estructuradas, observacidn - participante ¥ andlisis  bibliogrifico v mostrar  las
controversias en relacion con el diseno del artefacto tecnoldgico v la transformacion del

espacio piblice en la ciudad.

La construccion social de la tecnologia explica el proceso de desarrollo de un artefacto
tecnoldgico a través de un proceso multidireccional, al contrario de los modelos lineales
utilizados en estudios sobre mnovacion e historia de la teenologia (Bijker, 1993; Bijker,
2008; Pich v Bijker, 1984). El mencionado enfoque establece un método de andlisis que
parte del supuesto de que ¢l desarrolle urbano, asi como su infraestructura, no son
independientes de factores externos como los sociales v politicos. Este articulo, por

tanto, hace un andlisis de los grupos sociales relevantes asociados con el proyecto del

Mo 19, marzo 2016
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civil organizada frente a los crecientes problemas de movihdad o al meremento del
pargque automolor ¥ sus conseciencias ambientales. Exphea también como las
normativas nacional y mumcipal se han ajustado paulabimamente frente al problema de
la movilidad v de qué manera el impulso del transporte no motorizado ha partido de

seciones de la sociedad civil organizada, en conjunto con la administracion municipal.
Andlisis del artefacto socio-técnico

Para Pinch v Bijker, la opcidn de un artefacto sobre otro requiere considerar los

problemas ¥ soluciones de cada uno en momentos especificos.

Al decidir qué problemas son relevantes, los grupes sociales
implicados con el artefacto v los significados que dichos grupos dan al
artefacto jucgan un papel crucial: un problema es definido como tal
solo cuando hay un grupo social para el coal el mismo constituye un

“problema” {Pinch y Bikjer, 1984: 41).

El sistema de bicicleta pablica de Quito, asociado a la ciclovia permanente, es un
artefacto socio-téenico producto de una alternancia entre vanacionm v seleccion de
opciones tecnoldgicas en un momento determinado. Las considemciones de una opeidn
sobre otra resultaron del significado que le dieron en un momento dado los grupos
sociales relevantes implicados con el sistema, lo que nos permite explicar como se
constriyd el provecto de cclovias de la ciudad desde los aspectos técnicos, sociales v
politicos.

El proyecto de ciclovias para Quito (Ciclo-Q) se planificé por etapas. La primera fase
contempld una combinacidn de tramos de ciclorutas a lo largo de los pargues
metropolitanos, parques lineales, parques locales, aceras y calzadas. La segunda fase
implicd la construccion de ciclovias urbanas ¥ suburbanas, que contempld un proceso
de rehabilitacion urbana como el que se dio en la avenida Amazonas:

[...] la posterior inclusion en la Amaronas, marco algo definitivo en
cuanio a la wisibilizacion de los ciclistas en la ciudad. Y eso fue
acompafiado de un cambio de direccionamiente de la Amazonas.

Inicialmente la Amazonas era de doble via, se hizo el proceso de

" Me 19, maran 2016
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en depories de aveniura y su nafuraleza es variada: ruias de montafia, paseos por la

noche o campeonaios nacionales, por mencionar algunos,

Debido a la implementacidn de ciclopaseos en varias ciudades del pais y al sistema de
ciclovias que construye el Ministerio de Transporte ¥ Obras Plblicas (MTOP) como
bicicletas en los priximos afnos, razdn por la cual el Gobierno nacional, en conjunto con
empresas nacionales (Metalironik ¥ Ecobike) micid un provecio de consiruccidn de
bicicletas con componentes nacionales, en el marco del plan de sustiucion de
importaciones (Metaltromk, 2004). De acuerdo con la informaciin nacional, se esperd
producir 110.0M bicicletas con componentes nacionales en 2014, De igual manera, han
proliferado los negocios que brndan servicios de rutas alternativas al Ciclopaseo,

muchos de ellos admimistrados por los colectivos de ciclistas antes descritos.

Los defractores de los ciclistas. Luego de la construccion de las ciclovias en el afio
2013, el provecto recibio muchas criticas. El malestar vino tanto de los conductores
como de los frentistas [4]. quienes consideraban que sus condiciones se habian visto
afectadas por una infraestruciura que no cumplia la funcion para la cual habia sido
concebida. Los conductores de transporte privado, taxistas v propietarios de vehiculos
particilares comcidieron en que la ciclovia habia guitado espacio de circulacion en las
calzaddas y habia generado mayor trifico en las vias. Reclamaban que habian disminuido
las posibilidades de parquearse mas cerca de sus destinos, lo que consideraban un grave

inconveniente en el uso del espacio pliblico de la ciudad.

Los frentistas comerciantes comnmcidian en su mayvora en gue la construccion de la
ciclovia habia mermado las ventas de sus negocios en un 30%, en relacidon con afios
mnteriores. Ello provocd recolecciones de firmas parm la solicitar la eliminacidn de la

ciclovia exclusiva, como en el caso de las papelerias cercanas a la calle Rumipamba.
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ANEXO 15. Vehiculo de analisis de prueba de ruta scooter eléctrico.
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ANEXO 16
-

. Bateria con 0% al realizar la ruta C.C.EIl Bosque-Hotel Quito.
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ANEXO 18. Estado de la Bateria al 100% antes de iniciar las pruebas.
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ANEXO 19. Ubicacién final de la prueba de Ruta 3, lugar tribuna del sur.
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ANEXO 20. Porcentaje de Bateria al finalizar la ruta 3 (20% de energia restante).
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ANEXO 21. Ubicacién del punto de carga en el arco de la Circasiana.
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ANEXO 22. Ubicacién del punto de carga en la plaza del teatro.
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ANEXO 23. Ubicacion de punto de carga en el parque La lameda.
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ANEXO 24. Ubicacion de punto de carga en el parque La lameda.
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ANEXO 25. Ruta 1 C.C. El Bosque-Hotel Quito.
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ANEXO 26. Ruta 2 Intercambiador de Carcelén-Parque El Ejido.
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ANEXO ?7. Ruta 3 El Arco de la Circasiana-Tribuna del Sur.
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ANEXO 28. Ubicacién de punto de carga en Plaza de Las Americas.
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ANEXO 29. Ubicacién de punto de carga en Av. Francisco d
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ANEXO 30. Ubicacion de punto de carga Av. Rio Amazonas e Isaac Albéniz.
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ANEXO 31. Ubicacién de punto de carga Bulevar Quicentro Shopping.
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ANEXO 32. Ubicacion de punto de carga fuera de la estacion de metro La Carolina.
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ANEXO 33. Ubicacion punto de carga en El Arco de la Circasiana.
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ANEXO 34. Ubicacion de punto de carga en la Plaza del teatro.
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ANEXO 35. Ubicacién punto de carga Plaza San Francisco dentro de la estacion de Metro.
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ANEXO 36. Ubicacién punto de carga en Parque La Magdalena.
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ANEXO 37. Encuesta
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ANEXO 38. Encuesta.




