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Resumen:

En este trabajo se presenta una metodologia jerarquica de dos niveles para la
seleccion del medio de transporte mas amigable con el ambiente y mas eficientes
para el usuario de Transportes con Energias Renovables (TER) considerando
aspectos técnicos/tecnolégicos, politicos/legales, ambientales econdmicos, sociales
y ambientales. La metodologia propuesta aplica el Procesos Analitico Jerarquico
(AHP) para la seleccion del mejor vehiculo de energia o de combustion interna,
mediante dos fases: un proceso de obtencion de la informaciébn y una
implementacion AHP para problemas de toma de decisiones. Bajo esta metodologia
los aspectos técnicos/tecnolégicos se consideran parametros cuantitativos, mientras
gue los demas aspectos dependen en gran medida de los criterios identificados por

los expertos.

Para validar el modelo, se consideraran varios escenarios: el real, el ideal y el
alcanzable, buscando asi iniciativas o soluciones factibles, con la intervencién no
s6lo de nuevas politicas, sino también de Innovacion y Desarrollo, para el montaje

de la infraestructura necesaria para llegar al estado ideal.

Palabras Claves: Decision, Multicriterio, Proceso Analitico Jerarquico, alternativa,

criterio, factores criticos, alternativas, vehiculos eléctricos



1. Introduccion
Uno de los mayores retos de hoy en dia es lograr reemplazar el uso de los
combustibles fésiles en energia renovable, la implementacion de las energias
renovables debe estar ligada a una adecuada politica de precios, la disponibilidad, la
calidad de la energia y la calidad del suministro a largo plazo, fundamentalmente
vinculada a los objetivos medioambientales y a la sensibilidad publica ante su forma
de interaccion con el entorno (Garcia Gomez, 2010).

Pero de manera particular los desafios tecnolégicos planteados en el sector
transporte requieren un analisis especial;, partiendo desde la evaluacion y la
viabilidad siendo capaces de responder a los objetivos y a las necesidades
econdmicas y productivas de un pais (Figura 1).
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Figura 1. Clases de vehiculos de servicio particular afio 2011. Fuente: Registro Distrital Automotor (RDA) -

Concesion Servicios Integrales para la Movilidad (SIM)

Si bien no hay certeza sobre cuando los recursos energéticos fosiles y minerales
empezaran a escasear, si se conoce con claridad algunos factores que pueden
motivar este agotamiento, por ejemplo, el incremento del consumo de gas y energia
gue se esta dando como consecuencia de los elevados indices de crecimiento de las
economias emergentes (Gomez 2008; La Caixa 2008). Puede pensarse que la
obtencion de energia no renovable a partir de estas fuentes resultara insostenible
para las proximas generaciones, tanto por el agotamiento de los recursos como por
su incidencia en el medioambiente. Incluso considerando la evolucidon que vienen
mostrando las tecnologias de prospeccion, produccion y recuperacion del petréleo y

el gas natural.

Por su parte, el mundo enfrenta hoy un crecimiento extraordinario de su poblacion y
de su demanda de energia; sélo el sector transporte consume alrededor de 2.500

millones de toneladas equivalentes de petréleo (MTEP), casi un tercio del consumo



final de energia, abastecido principalmente por derivados de petréleo (Tratadue &
Carranza, 2014); aportando al alto indice de contaminacion y riesgos para la salud

publica.

Segun datos de la Secretaria del Medio Ambiente, en su Informe de sostenibilidad,
2014 informa que Bogota (y sus &reas aledafas), por ejemplo, consumen el 24 por
ciento del total de la energia que consume Colombia; y por lo cual es la ciudad mas
contaminada del pais y la tercera de Ameérica Latina (Secretaria del Medio Ambiente,
2014). Las fuentes mdviles como carros, buses y motos generan el 60% de la
contaminacién del aire; mientras que el otro 40% lo generan las fuentes fijas, como

empresas industriales tipo fabricas.

Con los anteriores antecedentes el estudio parte de lo que ocurre en la ciudad de
Bogoté4, donde el desarrollo urbano unido a la dificultad en la movilidad en la capital
Colombiana han tenido un crecimiento. Esto se ha visto reflejado en el entorno
ambiental y de transitabilidad de los ciudadanos, evidenciado en alguna medida por
el desplazamiento de personas en su vehiculo particular y unido a la dificultad en los
medios masivos de transporte e inadecuados métodos alternativos de movilidad;

generando graves problemas ambientales, sociales y econémicos en las ciudades.

Por otra parte, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en su estudio Ambient air
Pollution database (2014), informa que Bogotd se encuentra en la lista de las
cuarenta ciudades mas contaminadas del mundo, y si el gobierno no toma medidas
urgentes o no disefia formas novedosas para mejorar la movilidad, el futuro de la

ciudad y la salud de los bogotanos pueden estar en riesgo.

La OMS espera que en 30 afios la capital colombiana ser4 como una gran nube de
humo y congestion vehicular (Montezuma, 2009), pero otros estudiosos (Norregaard
& Valerie, 2000) plantean que se pueden desarrollar ideas novedosas para evitar
gue esto ocurra dentro de las cuales algunas puede ser, volverse hacia los sistemas
de transporte ecoldgico; bien sea el uso de vehiculos eléctricos o hibridos y apoyado
de otras estrategias de movilidad (bicicleta, a pie, uso de transporte publico) o
inclusive, empleando otros mecanismos de trabajo, que eviten el desplazamiento
hasta el lugar de trabajo. Aunque se han venido realizando esfuerzos por mantener
unos niveles controlables de la contaminacién, segun el estudio llevado a cabo por
Gaitan, Cancino, & Beheretz 2007), el acelerado crecimiento econdémico de la

capital, manifestado en mayor demanda de energia, asi como un acelerado



consumo de combustible fésil, hacen que las medidas de control de la
contaminacion implementadas se hayan visto opacadas por el incremento en las

emisiones que son el resultado indirecto del crecimiento econémico.

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 se presenta el planteamiento del problema, seguido por la metodologia
propuesta en la seccion 3. En la seccion 4 se describe el caso de estudio, mientras
gue en la seccién 5 se muestran los resultados, por ultimo las conclusiones son

presentadas en la seccion 6.

2. Planteamiento del problema

El analisis entonces se enfoca en el impacto que tiene el uso de los diferentes tipos
de vehiculos frente a la movilidad y al medio ambiente en la capital Colombiana;
segun un estudio del Observatorio Ambiental sobre la contaminacion en la ciudad de
Bogot4, para el afio 2016 Bogota contaba con 2.103.725 vehiculos de uso particular
registrados (excluyendo las motocicletas, moto triciclos y vehiculos de traccion
animal), y de estos, 937.280 tiene antigledades de modelo de mas de 20 afos
(Observatorio Ambiental, 2016).

Este estudio hace un énfasis sobre el impacto que tienen los vehiculos eléctricos en
Bogota, segun datos del Distrito compilados en un estudio realizado por la empresa
de energia -Codensa-, en Bogota se presenta un fenédmeno particular frente a la
antigiiedad de los automotores que se encuentran en circulacion, existen alrededor
de 600.000 vehiculos particulares con una edad promedio de 14 afios y 18.000
buses con un promedio de 12 afios, lo que incide directamente sobre la afectacién al

medio ambiente y a la movilidad.

De todo lo anterior se puede inferir sobre las necesidades urgentes de: i) mejora de
la eficiencia energética del transporte; ii) reduccién de la dependencia energética de
los derivados del petréleo; iii) reduccion de los contaminantes del transporte en
ambitos urbanos y iv) mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y la salud publica.
Por lo cual el objetivo de este articulo es evidenciar los escenarios mas viables para
la implementacién masiva del uso de los vehiculos ecoldgicos o TBR, vista como
una alternativa que contribuya a mejorar la sostenibilidad del transporte urbano,

integrandose a una Estrategia de Movilidad Sostenible (ver Figura 2).
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Figura 2. Comparacion estimada tomando el litro de combustible a $5.000

Fuente: Revista Movilicemos

En este contexto, un tipo de decisidn, que contiene las caracteristicas citadas en los
parrafos anteriores, es la adecuada seleccién para sustituir los combustibles fésiles,
gue sea capaz de dar respuesta a las previsibles demandas del mercado en un

determinado intervalo temporal.

Para contribuir a la soluciéon de este problema, la presente investigacion tiene por
objetivo principal proponer un criterio que permita, a las organizaciones, identificar y
priorizar, aplicando el método de decision multicriterio denominado AHP (Saaty
2008). Considerando los factores criticos que inciden en la selecciéon de un tipo de
vehiculo eléctrico de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas

gue se analicen en ese momento, a las previsibles demandas del mercado.

La toma de decisiones multicriterio es un problema critico de la vida real; cualquier
actividad involucra de una u otra manera, la evaluacion de un conjunto de
alternativas en términos de un conjunto de criterios de decision, donde muy

frecuentemente estos criterios estan en conflicto unos con otros.

Dentro de este marco, es vital contar con la informacion adecuada para tomar la
mejor decision, la cual se determinara dentro de un conjunto de posibles
alternativas, las cuales deben ser evaluadas frente a mudltiples criterios que se

definan para este proposito.

De acuerdo con la metodologia, se llevé a cabo una revision bibliografica y
documental relacionada con los problemas de decisién y los principales métodos de
decision multicriterio (MDM), haciendo un especial énfasis en el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP).

Ademds, Saaty (2008) nos refiere que hasta 2008 se han realizado centenares de



aplicaciones del AHP por parte de equipos de investigacion y desarrollo
pertenecientes a universidades, empresas y gobiernos, entre ellas podemos citar su
uso por IBM para seleccionar su estrategia de mejora de la calidad para disefiar el
sistema AS/400. En 2001 fue utilizado para seleccionar el mejor lugar para
reedificar la ciudad turca de Adapazari destruida por un terremoto. British Airways lo
us6 en 1998 para seleccionar el sistema de entrenamiento para su flota de aviones.
En 1987 se utiliz6 para seleccionar el mejor tipo de plataforma de extraccion
petrolera que seria necesario construir en el Atlantico Norte, y uno de los factores
gue tuvo un mayor peso fue el costo de su posterior desguace (como ocurre en el
caso de los aerogeneradores, que su instalacion y desinstalacion son operaciones
muy costosas). Xerox Corporation utilizo AHP, en 1999, para seleccionar sus
proyectos de investigacion de forma que se ajustaran al presupuesto disponible. En
ese mismo afo, Ford Motor Company también utiliz6 AHP para establecer las
prioridades a la hora de lograr una mayor satisfacciéon del cliente con sus productos

y servicios.

Mas recientemente, también encontramos aplicaciones de AHP, sin integracién con
otras técnicas, para resolver problemas de seleccién de proveedores, materiales,
tecnologia y maquinaria, entre dichas aplicaciones, podemos mencionar: selecciéon
de proveedores para una empresa de construccién (Bayazit, 2006), seleccién de
una tecnologia de red de acceso inaldmbrica (Martin y Moreno, 2007), seleccion de
sistemas automaticos para edificios inteligentes (Wong, 2008), evaluacién de
alternativas tecnolégicas y operativas para la recogida de aceite en la industria
petrolera (Castillo, 2009), seleccién de sistemas de limpieza para motores (Garcia,
2009), seleccién de materiales aislantes (Azizi, 2009), selecciéon de paquetes de
software (Jadhay, 2009), seleccion de plantas de energia solar (Aragonés, 2009)
seleccion de tecnologias nucleares (Lee, 2010).

Muchas otras aplicaciones de AHP estan relacionadas con : procesos de evaluacion
y seleccién de tecnologia, proyectos de ingenieria y maquinaria, igualmente
podemos encontrar esta metodologia en: el campo de los negocios, la industria y el
medio ambiente, identificacion de tecnologias para la disposicién de basura en
condominios, programacion 6ptima de sistemas de aire acondicionado, marco
estratégico para la integracion de ciencia y tecnologia en el desarrollo de productos,
seleccion de biotecnoldgicas para la agricultura, evaluacion de compatibilidad de
software en procesos industriales, evaluacion de impacto ambiental, Seleccion de

software, seleccion de materiales para la construccion, seleccion de maquinaria



industrial y seleccién de plantas de energia solar.

Por todos los motivos expuestos anteriormente, el proceso que elegimos para
analizar y proponer una solucion al problema de selecciébn mediante métodos de
decisiéon multicriterio es el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), ya que es un método
discreto y ofrece ciertas ventajas respecto a otros procedimientos, como son: su
simplicidad y claridad.

AHP es una sencilla, légica y estructurada metodologia de trabajo, basada en la
descomposicion del problema en una estructura jerarquica; el hecho de que este
procedimiento permita adicionalmente realizar el analisis de sensibilidad, para
observar y estudiar otras posibles soluciones al hacer cambios en la importancia
(ponderacion) de los elementos que definen el problema de decision.

3. Metodologia propuesta
La metodologia se disefia para un caso en estudio, el cual requiere una técnica para
la toma de decisiones, basada en realizar una distribuciéon de las decisiones a tomar
en funcién de una prioridad o jerarquia que ayuda a visualizar cual o cuales son las

decisiones que mayor impactan frente al objetivo.

El uso de la metodologia AHP, por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process),
desarrollada por Thomas L Saaty en 1980 es un método basado en la formulacion
de una estructura jerarquica que se utiliza para tratar decisiones complejas; el
método clasifica las opciones o soluciones a un problema dado, mediante una
evaluacién segun diferentes criterios y bajo un sistema de ponderacion definido. Los
pesos se definen mediante una comparacion por pares, simplificando el proceso de
seleccion. En el método AHP, los problemas se modelan como jerarquias (ver Figura
3).

En muchos casos cada criterio se puede dividir en varios subcriterios para analizar

mas a fondo los detalles del problema estudiado. Las comparaciones por pares se

usan para establecer la importancia del peso fijado para cada criterio.
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Fig. 3. Modelo de Jerarquia AHP.
Las comparaciones que se usan en estas escalas en cada nivel de analisis se usan

para construir las matrices de comparacién por pares, usando el procedimiento

detallado en los pesos asociados a cada comparacion.

La aplicacion de la metodologia en el desarrollo de esta articulo se divide en varias
etapas: la primera consiste en determinar un objetivo o problema a resolver;
después se requiere determinar los criterios bajo los cuales se va a basar la
estructura de evaluacion, estos deben ser claros y especificos; de estos criterios se
debe obtener las diferentes y posibles alternativas, una vez que las alternativas son
conocidas y los criterios han sido definidos se requiere definir la importancia relativa
de cada criterio, esta calificacién viene dada del concepto obtenido de los expertos,
para este articulo, los expertos seleccionados hacen parte de sistemas de

fabricacioén, distribucion y comercializacion de transporte vehicular.

Para la aplicacion de encuestas se determiné la siguiente escala de Preferencias:

Planteamiento verbal de| Calificacion
la preferencia

Extremadamente 9
preferible

Muy fuertemente preferible 7
Fuertemente preferible 5
Moderadamente preferible 3
Igualmente, importancia 1

Tabla 1. Clasificacion de los criterios de Saaty 1980.

Como todo trabajo de investigacion implica la recoleccion y el analisis de los datos

derivados a través de la observacion, la medicion, las preguntas, o una combinacién



de las anteriores estrategias. Los datos pueden ser numéricos, verbales, respuestas

a cuestionarios o registros de observaciones o experimentos (Blaxter et al. 2005).

Cuando ya se obtienen las alternativas, el paso siguiente consistié en que a partir
del estado actual, se re parametrizan los diferentes factores, buscando el estado

ideal y el estado propuesto.

4. Caso de Estudio
El objetivo de la metodologia es encontrar la mejor alternativa de decision, con base
en los factores inherentes en la toma de decision para adquirir un vehiculo eléctrico
frente a un vehiculo convencional, y como resultado la metodologia es aplicable a 3

escenarios: escenario actual, escenario ideal y escenario propuesto.

El foco del proceso de toma de decision y del modelo AHP propuesto consiste en la
seleccion de la mejor alternativa para identificar la decision mas aplicable, que
permita identificar, priorizar y determinar si la adopcion de vehiculos eléctricos es

una nueva posibilidad viable y sostenible, bajo ciertas circunstancias.

Pero para llegar a lo propuesto anteriormente, fue necesario desarrollar la

metodologia en las siguientes etapas:

Andlisis y
Identificar Seleccién de Disefio de Aplicacion de N i6
Factores critico i i P i i extraccion de
expertos cuestionario cuestionario conclusiones

A continuacion, se describen cada una de las etapas de la metodologia:

1. Identificar factores criticos que intervienen en la seleccién de un vehiculo
diferente al de combustion tradicional (uso del petréleo): Para la identificacion de
factores criticos y la seleccion de los criterios, el estudio se baso en la identificacion
de las diferentes variables que impactan el momento decisivo de la adquisicion de
un vehiculo automotor, teniendo los factores que inciden en la decision. Los
criterios o factores criticos identificados fueron:
v CR1. Tecnolégicos / Técnicos

Este criterio hace referencia a los aspectos relacionados con le eficiencia y
efectividad de los vehiculos en andlisis (eléctricos y de combustién tradicional). Los
subcriterios identificados son:

¢ Autonomia: evalla la capacidad de Kilbmetros recorridos.



¢ Costos de Recargas/ tanqueo: evalla el valor necesario para una recarga
frente a un tanqueo.
e Costos de Mantenimiento: evalla los costos de mantenimiento segun las

caracteristicas por tipologia de los vehiculos.

v CR2. Politicos/Legales
Este criterio hace referencia a los factores relacionados con todas las leyes, politicas
o tratados que el gobierno aplica a nivel de la movilidad y comercializacion de
vehiculos. Los subcriterios identificados son:
e Amnistia arancelaria: Hace relacion a los impuestos o gravamenes aplicables
en la comercializacion de vehiculos.
e EXxcepcion pico y placa: Es el privilegio dado a los conductores de vehiculos
gue no usan combustibles fésiles.
e Disponibilidad de areas de cargal/tanqueo: Hace referencia a los espacios
destinados para recargas o tanqueos, medidas por las unidades existentes

por kilbmetro.

v CR3. Ambientales
Este criterio hace referencia a los factores externos al individuo y capaces de influir
en la experiencia. Los subcriterios identificados son:

o Emisiones contaminantes: Hace referencia al conjunto de sustancias que se
vierten a la atmosfera, como el diéxido de carbono, el 6xido de nitrégeno, el
monoxido de carbono y el diéxido de sulfuro, especificamente las producidas
por los vehiculos.

e Eficiencia Energética: califica cual opcién vehicular usa de manera eficiente
el consumo de los recursos con los que cuentan.

e Impacto en ruido: Genera un andlisis de la relacion generada por la

sensacion acustica y las condiciones técnicas de cada vehiculo

v" CR4. Socioeconémicos
Este criterio hace relacion a la percepcion subjetiva sobre los factores que impactan
el bolsillo y el relacionamiento de la sociedad. Los subcriterios identificados son:
e Precio de adquisicion: valida las diferencias relativas con los costos de
compra de los diferentes tipos de vehiculos.
e Impacto en la movilidad: Identifica si segun la tipologia del vehiculo, éste

puede impactar positiva 0 negativamente a la transitabilidad en la capital



colombiana.
e Percepcion de seguridad: refleja de manera subjetiva lo que los usuarios de

vehiculos perciben frente a la seguridad de cada tipologia de vehiculo.

2. Seleccién de expertos en tecnologias automotrices de vehiculos eléctricos: Los
expertos fueron elegidos bajo dos criterios, el primer grupo escogido fue el de los
compradores frecuentes y potenciales de este sistema de transporte y el segundo
grupo correspondid a los profesionales técnicos en el funcionamiento de los
vehiculos eléctricos. Ambos expertos permitieron integrar los conceptos de
necesidad, funcionalidad y accesibilidad del vehiculo; la encuesta desarrollada se
llevb a cabo a unos entes idéneos (CESVI Colombia; Revista VEC-Movilidad
Eléctrica y Sostenible y Automas- Centro de Diagnéstico Automotor); la calidad de
los expertos influye decisivamente en la exactitud y confiablidad de los resultados y
en esto interviene no sélo la experiencia técnica, sino también los conocimientos
especificos sobre los criterios a evaluar y las percepciones de otros expertos

vivenciales.

3. Disefio de cuestionario: Se elabordé un documento, tipo encuesta (Anexo 1)
para recopilar la opiniébn de los expertos en tecnologias automotrices de vehiculos

eléctricos y consumidores frecuentes.

Durante el desarrollo del trabajo, se seleccionaron los siguientes instrumentos para

obtener los datos necesarios a fin de dar respuesta a las preguntas de investigacion:

— Lista inicial de alternativas y variables explicativas que las caracterizan, esta
se obtuvo a partir de la investigacion bibliografica y documental llevada a
cabo.

— Validacion de la lista, la cual se sometié a la validaciéon de un experto que
emitié su juicio mediante el informe correspondiente, el cual dio origen a una
nueva lista de alternativas y variables que tenia en cuenta las aportaciones

del validador.

— Disefio de un cuestionario inicial a fin de obtener los datos e informacién del
panel de expertos. Dicho cuestionario incorpora la lista mencionada en el

punto anterior.

— Cuestionario inicial nuevamente sometido a la validacion de un experto que



emitié su juicio mediante el informe correspondiente, el cual dio origen a un
cuestionario definitivo que tenia en cuenta las aportaciones del validador y

gue se aplicé al grupo de expertos en vehiculos eléctricos.

— Se procedié a priorizar los factores criticos (criterios y subcriterios) y a
establecer los rankings de prioridad utilizando la metodologia propuesta por
Saaty (1997).

Para facilitar los instrumentos mencionados a los validadores y al panel de expertos
se utilizé el correo electronico. El disefio de los cuestionarios se realizé de forma que
resultase sencilla su cumplimentacion por medios informéticos y que, al mismo

tiempo resultase facilmente aplicable al desarrollo del AHP.

4, Aplicar el cuestionario, analizar la informacion obtenida y priorizar los factores
criticos y alternativas mediante el Proceso Analitico Jerarquico: Para los fines del
presente estudio los expertos escogieron aquellos vehiculos que funcionalmente y
frente al usuario, prestan un servicio similar, unas funcionalidades homologables y
unas caracteristicas deseable en cuento a condiciones técnicas, eficiencia y disefo;
los cuales fueron: Renault ZOE (eléctrico), BYD (eléctrico), Renault Sandero

(combustién)

Con la evaluacién y estudio de los criterios, se determind la necesidad de decantar
alun mas el estudio, identificando subcriterios y asi estructurando el problema de

decisibn como modelo jerarquico; para el estudio se consideraron dos (2) niveles

jerarquicos, como se observa en la Figura 4.




Figura 4. Modelo de Jerarquia planteado (Fuente propia)

Donde:

C1: Autonomia (Km recorridos).

C2: Costos de Recargas/ tanqueo.

C3: Costos de Mantenimiento

C4: Amnistia arancelaria

C5: Excepcién pico y placa

C6: Disponibilidad de areas de carga/tanqueo
C7: Emisiones contaminantes

C8: Eficiencia Energética

C9: Impacto en ruido

C10: Precio de adquisicion

C11: Impacto en la movilidad

C12: Percepcién de seguridad

5. Analizar datos y extraer las conclusiones: Una vez recogidas las valoraciones
efectuadas por el grupo de expertos, mediante el cuestionario disefiado al efecto, se
procedi6 al traslado de los datos en una hoja de célculo.

Una vez agregados los juicios y con objeto de priorizar los factores criticos, (de
acuerdo con lo establecido en el AHP), se construye para cada criterio la

correspondiente matriz reciproca para la comparacion pareada de juicios.

A partir de los vectores de prioridad obtenidos para cada criterio, se obtienen los
pesos relativos locales y globales de todos los factores criticos, los cuales se
evidencian en el Anexo No. 2. Matriz de pares para los diferentes escenarios de

estudio.

Dado que las alternativas de solucién al problema de investigacion son evaluadas
también por el grupo de expertos, se aplica a ellas el mismo proceso que acabamos

de describir para los criterios, obteniendo un vector de alternativas priorizado.

Finalmente, de acuerdo con los resultados, se identifica en primera instancia el
Escenario real, es decir el resultado que arroja el andlisis bajo las condiciones
actuales de los criterios:

5. Resultados
Después de aplicar la metodologia, y basados en los criterios y subcriterios
determinados en conjunto con los expertos, se logroé obtener en un primer momento

como:



X Escenario real: bajo este escenario la mejor opcion seria el Renault Sandero

(combustion tradicional) el cual sigue siendo mas llamativo que los vehiculos

eléctricos de similares caracteristicas, teniendo un fuerte peso en los subcriterios de

e Autonomia, frente a la capacidad de los kildmetros recorridos, frente a la de

los vehiculos eléctricos.

e Precio de adquisicién: el Renault sandero, frente a las caracteristicas

presenta un precio mas accequibles frente al de los vehiculos eléctrico.

e Percepcion de seguridad: por las caracteristicas del Renault Sandero, la

percepcion de seguridad tiene un peso superior al de los del vehiculo

eléctrico.

Valor de cada alternativa vs el Alternativas x peso de cada
criterio Ponderacién subcriterio
Subcriterios Renault BYD Renault |c/subcriterio| Renault BYD Renault
ZOE Sandero ZOE Sandero

Autonomia (Km
recorridos) 0,09 0,09 0,82 0,176 0,016 0,016 0,144
Costos de Recargas/
tanqueo 0,45 0,45 0,09 0,084 0,038 0,038 0,008
Costos de
Mantenimiento 0,49 0,43 0,08 0,046 0,023 0,020 0,004
Amnistia 0,47 0,47 0,07 0,045 0,021 0,021 0,003
Excepcidn picoy
placa 0,47 0,47 0,05 0,212 0,101 0,101 0,011
Disponibilidad de
areas de
carga/tanqueo 0,14 0,14 0,71 0,012 0,002 0,002 0,009
Emisiones
contaminantes 0,45 0,45 0,09 0,033 0,015 0,015 0,003
Eficiencia
Energética 0,43 0,43 0,14 0,019 0,008 0,008 0,003
Impacto en ruido

0,33 0,33 0,33 0,006 0,002 0,002 0,002
Precio de
adquisicion 0,07 0,14 0,79 0,261 0,018 0,037 0,206
Impactoenla
movilidad 0,33 0,33 0,33 0,052 0,017 0,017 0,017
Percepcion de
seguridad 0,20 0,20 0,60 0,052 0,010 0,010 0,031

0,272 0,288 0,440

X Escenario ideal: Cuando el modelo es modificado y se optimizan los criterios

abajo relacionados, la mejor opcion deberia ser el Renault ZOE (vehiculo eléctrico),



pero para llegar a este escenario se requiere que los siguientes subcriterios sean

ajustados:

e Disponibilidad de areas de recarga: Ampliar las zonas de recarga, habilitando
estructuras dentro de zonas de parqueaderos en oficinas.

¢ Autonomia (Km recorridos): este factor se vera impactado directamente con
la ampliacion de areas de recarga, pues asi este factor en los vehiculos
eléctrico estaria mas cercano a los de la combustion

e Precio de Adquisicion: Generar politicas para otorgar mayores aranceles en
la importacion de estos vehiculos, de tal manera que los vehiculos eléctricos
sean mas econOmicos.

Valor de cada alternativa vs el Ponderaci Alternativas multiplicadas por el
criterio ; peso de cada subcriterio
. Renault Renault on.C/ . Renault Renault
Subcriterios BYD subcriterio BYD
Z0E Sandero ZOE Sandero
Autonomia (Km
recorridos) 0,25 0,25 0,50 0,176 0,044 0,044 0,088
Costos de Recargas/
tanqueo 0,45 0,45 0,09 0,084 0,038 0,038 0,008
Costos de
Mantenimiento 0,49 0,43 0,08 0,046 0,023 0,020 0,004
Amnistia arancelaria 0,47 0,47 0,07 0,045 0,021 0,021 0,003
Excepcidn picoy
placa 0,47 0,47 0,05 0,212 0,101 0,101 0,011
Disponibilidad de
areas de
carga/tanqueo 0,33 0,33 0,33 0,012 0,004 0,004 0,004
Emisiones
contaminantes 0,45 0,45 0,09 0,033 0,015 0,015 0,003
Eficiencia Energética 0,43 0,43 0,14 0,019 0,008 0,008 0,003
Impacto en ruido 0,33 0,33 033 0006 0002] 0002 0002
Precio de
adquisicién 0,40 0,40 0,20 0,261 0,104 0,104 0,052
Impactoenla
movilidad 0,33 0,33 0,33 0,052 0,017 0,017 0,017
Percepcion de
seguridad 0,20 0,20 0,60 0,052 0,010 0,010 0,031
0,388 0,386 0,226
<> Escenario Alcanzable: bajo este escenario se ajusté el modelo de tal

manera que si bien no se llegase al escenario ideal, si se modificaron los factores

para que sea lo mas cercano a una posibilidad alcanzable.



e Autonomia: Es necesario generar estaciones publicas de recarga para

vehiculos eléctricos, desarrollando su ubicacién de tal manera que exista una

por cada 3 de combustion tradicional.

¢ Disponibilidad de areas de recarga: Ampliar las zonas de recarga, habilitando

estructuras dentro de zonas de parqueaderos de residencias y en oficinas.

e Amnistia Arancelaria: es necesario generar politicas claras para que el costo

de los vehiculos eléctricos sea mas economico frente a los costos actuales y

gue estos sean mas cercanos a los de combustién tradicional.

6. Conclusiones

Valor de cada alternativa vs el .| Alternativas multiplicadas por el
. Ponderaci o
criterio onc/ peso de cada subcriterio
. Renault Renault .. . | Renault Renault
Subcriterios BYD subcriterio BYD
Z0E Sandero Z0E Sandero
Autonomia (Km
recorridos) 0,11 0,11 0,78 0,176 0,020 0,020 0,137
Costos de Recargas/
tanqueo 0,45 0,45 0,09 0,084 0,038 0,038 0,008
Costos de
Mantenimiento 0,49 0,43 0,08 0,046 0,023 0,020 0,004
Amnistia arancelaria 0,47 0,47 0,07 0,045 0,021 0,021 0,003
Excepcidn picoy
placa 0,47 0,47 0,05 0,212 0,101 0,101 0,011
Disponibilidad de
areas de
carga/tanqueo 0,22 0,22 0,56 0,012 0,003 0,003 0,007
Emisiones
contaminantes 0,45 0,45 0,09 0,033 0,015 0,015 0,003
Eficiencia Energética 0,43 0,43 0,14 0,019 0,008 0,008 0,003
Impacto en ruido
0,33 0,33 0,33 0,006 0,002 0,002 0,002
Precio de adquisicion 0,29 0,29 0,43 0,261 0,074 0,074 0,112
Impactoen la
movilidad 0,33 0,33 0,33 0,052 0,017 0,017 0,017
Percepcion de
seguridad 0,20 0,20 0,60 0,052 0,010 0,010 0,031
0,333 0,330 0,337

e Se requiere generar politicas o leyes, que reglamenten o sancionen el uso de

vehiculos con més de 20 afios de antigliedad y que se apliquen sanciones reales

para aquellos vehiculos que generen emisiones contaminantes mas alla de lo

permitido. Uso de los resultados de la Revisiébn Tecnicomecéanica RTM como fuente

de informacion de la vida util de un vehiculo).

e Los encargados de formular politicas y los minoristas pueden aprovechar la



comprension de la experiencia del consumidor en la toma de decisiones de compra
de TBR para guiar la politica de manera que fomente mejor la adopcién TBR, desde
el punto de excepciones arancelarias representativas o significativas para el

comprador.

e Se requiere disminucion de precios de los vehiculos eléctricos hasta en un 30%,
de tal manera que estos sean mas accequibles para el comprador de vehiculos de

combustion fésil, de las mismas caracteristicas.

e Generar reglamentacién para el montaje de estaciones eléctricas en unidades
habitacionales o en zonas laborales (parqueaderos), de tal manera que este no sea

un obstaculo para la adquisicion.

7. Anexos

Anexo 1. Extracto de encuesta

A continuacién, encontrara un cuadro con las diferentes variables en estudio, si usted va a
recomendar la adquisicion de un vehiculo eléctrico, por favor indique con una equis (X)
segun el nivel de importancia de cada variable sobre la otra; siendo Extrema el mas
relevante y moderado el mas bajo.

Ejemplo: Para el caso descrito a continuacién se considera que la variable costos de recarga
es mas fuerte que la variable Autonomia.

Variable que Nivel de importancia Variable a
comparar comparar
Extrema Muy Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Muy Extrema
fuerte Fuerte
3 X Costos de
Autonomia (Km
. recarga/tanque
recorridos) o
a. Referente a factores Tecnoldgico/ técnicos:
Variable que Nivel de importancia Variable a
comparar comparar
Extrema Muy Fuerte Moderad | Igual Moderad | Fuerte | Muy Extrema
fuerte a a Fuerte
Autonomia Costos de
(Km recarga/tanq
recorridos) ueo
Autonomia Mantenimie
(Km




recorridos) nto

Costos de Mantenimie
recarga/tanqg nto

ueo

Anexo 2. Matriz de pares para los diferentes escenarios de estudio

Renault

Columna Columna Columna

Alternativas 70E BYD Combustible 5 3 4
Renault ZOE 1 1 0,11 0,11 0,48 0,09
BYD 1 0,11 0,11 0,48 0,09
Combustible 9 9 1 81 4,33 0,82
5,29 1,00
Alternativas Vs Recargas / Tanqueo
. Renault . Columna Columna Columna
Alternativas 70E BYD Combustible 5 3 4
Renault ZOE 1 1 5,00 5,00 1,71 0,45
BYD 1 5,00 5,00 1,71 0,45
Combustible 0,2 0,2 1 0,04 0,34 0,09
3,76 1,00
Alternativas Vs Mantenimiento
Rezr:)a:It BYD Combustible Columna2 Columna3 Columna4
Renault ZOE 1 1 7,14 7,14 1,93 0,49
BYD 1 1 5,00 5,00 1,71 0,43
Combustible 0,14 0,2 1 0,028 0,30 0,08
3,94 1,00
Alternativas Vs Amnistia Arancelaria
Renault Columna Columna Columna

BYD Combustible

ZOE 2 3

4




Renault ZOE 1 1 7,00 7,00 1,91 0,47
BYD 1 1 7,00 7,00 191 0,47
Combustible 0,14 0,14 1,00 0,02 0,27 0,07
4,10 1,00
Alternativas Vs Excepcidn pico y placa
Renault BYD Combustible Columna Columna Columna
Z0E 2 3 4
Renault ZOE 1 1 9,00 9,00 2,08 0,47
BYD 1 1 9,00 9,00 2,08 0,47
Combustible 0,11 0,11 1,00 0,01 0,23 0,05
4,39 1,00
Alternativas Vs Disponibilidad de areas de carga/tanqueo
Renault . Columna Columna Columna
70E BYD Combustible ) 3 a
Renault ZOE 1 1 0,20 0,20 0,58 0,14
BYD 1 1 0,20 0,20 0,58 0,14
Combustible 5,00 5,00 1,00 25,00 2,92 0,71
4,09 1,00
Alternativas Vs Emisiones contaminantes
Renault . Columna Columna Columna
70E BYD Combustible ) 3 a
Renault ZOE 1 1 5,00 5,00 1,71 0,45
BYD 1 1 5,00 5,00 1,71 0,45
Combustible 0,20 0,20 1,00 0,04 0,34 0,09
3,76 1,00
Alternativas Vs Eficiencia Energética
Renault . Columna Columna Columna
70E BYD Combustible ) 3 a
Renault ZOE 1 1 3,00 3,00 1,44 0,43
BYD 1 1 3,00 3,00 1,44 0,43
Combustible 0,33 0,33 1,00 0,11 0,48 0,14
3,37 1,00
Alternativas Vs Impacto de ruido
Renault . Columna Columna Columna
7OE BYD Combustible 3 a
Renault ZOE 1 1 1,00 1,00 1,00 0,33
BYD 1 1 1,00 1,00 1,00 0,33
Combustible 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
3,00 1,00




Alternativas Vs Precio de adquisicion

Rezrg:It BYD Combustible ;olumna golumna i:olumna

Renault ZOE 1 0,333333 0,20 0,07 0,41 0,11
BYD 3 1 3,00 9,00 2,08 0,57
Combustible 5,00 0,33 1,00 1,67 1,19 0,32
3,67 1,00

Alternativas Vs Impacto en la movilidad

Rezr:)a:It BYD Combustible (ZIqumna golumna ‘C‘olumna
Renault ZOE 1 1 1,00 1,00 1,00 0,33
BYD 1 1 1,00 1,00 1,00 0,33
Combustible 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
3,00 1,00

Alternativas Vs Percepcion de seguridad

Rezr:\:It BYD Combustible ;olumna ;olumna Zolumna
Renault ZOE 1 1 0,33 0,33 0,69 0,20
BYD 1 1 0,33 0,33 0,69 0,20
Combustible 3,00 3,00 1,00 9,00 2,08 0,60
3,47 1,00
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