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Abstract

This work presents a flexible methodology to design a microtransit system with electric vehicles. The proposed methodology comprises
five stages. First, the estimation of the demand is made with qualitative research. Second, the technological capabilities of the potential
means of transportation are compared. Third, we characterize the different possible routes for micro-transit for each of the technological
options and choose the best option, by considering the needs of the user. This is achieved through a decision-making tool and a discrete-
event simulation model that represents the operation of the system. Finally, we evaluate the environmental impact generated by this new
mean of transport on a micro-transit route. The proposed methodology is flexible and can be applied both in public and private microtransit
systems. We present a case study to validate the results of the methodology on a university campus in Colombia.

Keywords: electric vehicles; microtransit; analytic hierarchy process; discrete event simulation; transportation.

Disenando un sistema de microtransito con vehiculos eléctricos
usando simulacion de eventos discretos: caso de un campus
universitario

Resumen

Este trabajo presenta una metodologia flexible para disefiar un sistema de microtransito usando vehiculos eléctricos. La metodologia
propuesta esta constituida por cinco etapas. Primero, la estimacion de la demanda de la poblacion objetivo realizada por medio de encuestas.
Segundo, se caracterizan y comparan las capacidades tecnoldgicas de los medios de transporte potenciales. Tercero, se caracterizan las
distintas posibles rutas para el microtransito para cada opcion tecnologica y se escoge la mejor, tomando en cuenta las necesidades del
usuario. Esto se logra por medio de herramientas de toma de decisiones y simulacion por medio de eventos discretos que representa el
funcionamiento del sistema. Finalmente, evaluamos el impacto ambiental que se genera al implementar este nuevo medio de transporte en
una ruta de microtransito. La metodologia propuesta es flexible y puede ser aplicada tanto en sistemas de microtransito publico como
privado. Presentamos un caso de estudio para validar los resultados de la metodologia en un campus universitario en Colombia.

Palabras clave: vehiculo eléctrico; microtransito; proceso analitico jerarquico; simulacion de eventos discretos, transporte.

1. Introduccién demanda y rutas flexibles o fijas [2]. Estos sistemas son

usados para movilizar, por ejemplo, a empleados de una

Los vehiculos eléctricos son una solucion al problema de
la alta contaminacion ambiental producida por los sistemas
de transporte que se basan en vehiculos a combustion [1], y
son adaptables especialmente a las rutas de microtransito.
Los sistemas de microtransito se definen como sistemas de
transporte en pequefia escala, con servicios de transporte bajo

fabrica, alumnos dentro de un campus universitario o los
ciudadanos dentro de rutas especificas en municipios
urbanos. En este contexto, los vehiculos eléctricos tienen
gran potencial porque la limitada autonomia de sus baterias
no es una barrera para sistemas de pequefia escala.

En América Latina la adopcion de vehiculos eléctricos es
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aun un reto pendiente [3] y se requiere generar politicas publicas
que permitan acelerar la transicion hacia este tipo de tecnologias.
En este articulo se analiza el problema de disefiar un sistema de
microtransito basado en vehiculos eléctricos en un contexto
latinoamericano. Especificamente se estudia el caso de la
movilidad de alumnos en un campus universitario de Colombia.
El caso de estudio es de una universidad que tiene un edificio de
laboratorios de ingenieria fuera del campus central. Por lo tanto,
los alumnos tienen la necesidad de recorrer una distancia de 1.5
km entre sus aulas y los laboratorios (en algunos casos varias
veces al dia). Adicionalmente, en la biisqueda de la construccion
de instituciones educativas incluyentes, que reciben estudiantes
con discapacidad fisica, se debe facilitar la movilidad entre estos
dos puntos del campus. Por lo tanto, se necesita cubrir esta
necesidad de transporte mediante la implementacion de un
sistema de microtransito, usando una flota de vehiculos
eléctricos apropiada, sin generar un impacto negativo al medio
ambiente.

El reto principal que se aborda en este articulo es analizar
el problema de disefio de un sistema de microtransito basado
en vehiculos eléctricos, determinando la capacidad de la flota
y la frecuencia de operacion, en busqueda de garantizar la
sostenibilidad econdmica y ambiental del sistema. Se analiza
varios tipos de tecnologia de transporte eléctrico, para
determinar la mejor opcidn para este caso, teniendo en cuenta
las necesidades y opinion del usuario. En la Fig. 1 se presenta
el mapa del campus universitario que se usa en el estudio, con
los puntos principales para el microtransito.

La metodologia que se plantea para el disefio combina
métodos cuantitativos y cualitativos. Ademas, se puede usar
para comparar distintos tipos de medios de transporte con
diferentes fuentes de energia o diferentes tecnologias para
una misma fuente de energia. En este caso se analizan el
scooter eléctrico, la bicicleta eléctrica, y el bus eléctrico,
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Figura 1. Mapa de ubicacion, caso campus universitario.
Fuente: Los autores.

alineando la estrategia de esta Universidad con el 11vo
objetivo de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas donde menciona en el item 11.6
“Reducir el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del
aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo™.
La seccion 2 del articulo presenta el estado del arte
relacionado con la problematica estudiada. La seccion 3
describe la metodologia propuesta. La seccion 4 presenta los
resultados del caso de estudio. Las conclusiones e
investigacion futura se presentan en la seccion 5.

2. Estado del arte

Analizando la literatura, encontramos estudios aislados sobre
vehiculos eléctricos, enrutamiento (tanto para vehiculos
eléctricos como a combustion), estudios sobre el consumo
energético de un vehiculo dependiendo de distintos parametros,
como comportamiento del conductor, geografia, etc., también
analisis sobre el impacto ambiental generado por las baterias y la
fuente de energia utilizada para recargarlas. El estado del arte en
estas tematicas se resume a continuacion.

La literatura de vehiculos eléctricos y patrones de conduccion
han demostrado que los sistemas de transporte eléctrico son mas
eficientes al utilizarse con una velocidad constante [4]. El consumo
energético es mayor en pendientes de subida [5], implementar un
sistema de transporte eléctrico es la mejor opcion para no impactar
el medio ambiente de manera negativa, siempre y cuando la energia
para recargar las baterias provenga de energias renovables [6]. La
mejor tecnologia en baterias para vehiculos eléctricos es la de Ion-
Litio [7] y se puede aprovechar los espacios de tiempo, donde el
vehiculo no se encuentre en movimiento para realizar la recarga de
baterias [8]. De esta manera se puede identificar el momento y lugar
idoneo para hacerlo, colocando un cargador de baterias dentro de
una ruta. En la Tabla 1 se muestra el estado del arte revisado.

Estos son los principales articulos de toda la revision de la
literatura, se encuentra informacion importante para el desarrollo
del proyecto, pero de manera aislada, y no se encontr6 una
metodologia para definir rutas y horarios para microtransito con
vehiculos eléctricos. Por lo tanto, el aporte de este estudio es
proporcionar una metodologia flexible partiendo de la revision de
la literatura mencionada en la Tabla 1.

3. Metodologia

La metodologia se orienta a 5 objetivos: conocer las
necesidades de los usuarios, identificar las capacidades
tecnologicas de las opciones a comparar, caracterizar las
rutas adecuadas para cada opcion tecnologica, determinar por
medio de herramientas de toma de decisiones la mejor opcién
y simular por medio de eventos discretos el comportamiento
de éste. Finalmente, determinar el impacto ambiental
producido. A continuacion, se describen estas etapas.

3.1. Caracterizar las necesidades de microtransito

Para caracterizar las necesidades de las personas que se
movilizan en el trayecto, se realiza una encuesta a una
muestra de donde se obtienen datos y conclusiones iniciales.
El tamafio de muestra se calcula usando la ec. 1.
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N*Zz*p*q

(M

n — tamafo de la muestra buscada.

N — tamafio de la poblacién o universo, cantidad de
alumnos que toman clases en FabLab en una semana

Tabla 2.
Caracteristicas del sistema de transporte para los usuarios.
Caracteristica Siglas

El tiempo de traslado (total del circuito) TT
Comodidad C
Inclusividad (para personas con problemas de movilidad fisica) 1
Riesgo de traslado (accidentabilidad) RT
Riesgo de delincuencia RD
Contaminacion de CO, CO,
Contaminacion sonora CS

(600 alumnos).
Tabla 1.
Estado del Arte.
Temética Ref. Contribucién
. Planteamiento de una variante a la ruta mas

Enrutamiento [9] . I
corta con un algoritmo heuristico.

Estudio realizado en una ciudad andina

Enrutamiento [5] utilizando un  modelo  matematico
multiobjetivo.

Caso de estudio en la Universidad de

Bicicleta [10] Tennessee para implementar un sistema de

eléctrica transporte interno con bicicletas eléctricas,
se utiliz6 simulacion Monte Carlo.

Estudio que analiza el uso de vehiculos de

Vehiculos carga elféf:trica ) bajo la esFrategia de

cléctricos [11] cqle}boracu)n horlzontgl en medios urbanos,
utilizando un algoritmo basado en la
aleatorizacion sesgada.

Estudio que contempla la contaminacion

Contaminacion (7] producida por los distintos tipos de baterias

por Bateria existentes, determinando que la mejor
tecnologia actual es la de Ion-Litio

. Este estudio estima el consumo de energia

Enrutamiento, . -
considerando las caracteristicas de la ruta

consumo [12] - . . .

energético (elevgmon, distancia) y parar.n,etr(.)s como
velocidad del bus con una funcion lineal.
Propone un modelo matematico y una
metaheuristica de busqueda local iterada,

Carga de .

Batoria [8] para aprovec'har. el tiempo de espera de llos
vehiculos eléctricos y recargar sus baterias
en los momentos de entrega.

Vehiculo Muestra la actualidad eléctrica en toda

.. [13] América Latina y su proyeccion hacia la
eléctrico adopcion de vehiculos eléctricos.

Proyecto piloto de un bus 100% eléctrico en

el campus de la Universidad Tecnologica de

Vehiculo [4] Malasia conocido como UNiBUS, toma

eléctrico datos reales del bus en una ruta especifica
tales como: paradas, tiempo en marcha,
tiempo estacionado, etc.

Estudio que compara las distintas
tecnologias de vehiculos eléctricos e
hibridos, analizando su impacto ambiental.
Concluye que el sistema de transporte

Impacto [14] eléctrico es sensible principalmente a la

ambiental combinacién energética para cargar las
baterias, y para que el sistema sea lo mas
amigable con el medio ambiente la energia
de la red para su recarga debe provenir de
fuentes renovables.

Este estudio utiliza el AHP, junto a analisis
multicriterio TOPSIS y VIKOR,
determinando que la mejor opcién es el

Toma de 6] vehiculo hibrido; sin embargo, dilucida, que

decisiones la mejor solucién para transporte publico y

disminuir el impacto ambiental es el
vehiculo eléctrico una vez que se mejore la
autonomia de la bateria.

Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores

Z — parametro estadistico de acuerdo al nivel de
confianza, para un 90% de confianza el valor Z es
1.645.

e — error de estimacion maximo aceptado de 5%.

p — probabilidad de que ocurra el evento, que el alumno
se movilice en esta ruta obteniendo de datos de la
facultad de ingenieria 57%.

q — probabilidad de que no ocurra el evento 43% (1-p).

En este caso se determina un tamafio de muestra de 184
usuarios y se recibi6 la respuesta de 172 encuestados, esto
quiere decir que se cumplié con el 93% de lo estimado en el
calculo de la muestra.

Las principales preguntas de esta encuesta realizada a
estudiantes universitarios son: la carrera que estudian, si
tienen algun tipo de problema de movilidad fisica, al
movilizarse entre las aulas y los laboratorios que medio
utilizan, cuantas veces al dia se moviliza entre estos dos
puntos, qué dias a la semana se moviliza, cudl es la acogida
que tiene el nuevo sistema de movilidad colocando un valor
economico de acuerdo con las frecuencias del sistema.

Adicional se realiza una pregunta muy importante, donde
el encuestado califica en una escala de 1 a 5 las preferencias
de varias caracteristicas que debe cumplir el nuevo sistema
de transporte, donde 1 significa que no es importante y 5 es
muy importante. Esta informacién es necesaria para
determinar la mejor opcion para esta ruta de microtransito.
En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas.

Se realiza un estudio de campo, para obtener informacion
como horarios de clase, cantidad de alumnos que reciben
clase en cada horario, etc.
medios de

3.2. Caracteristicas tecnoldgicas de los

transporte eléctrico

Se proponen tres tecnologias de transporte eléctrico para
la movilidad de microtransito entre la Facultad de Ingenieria
y los laboratorios de la Universidad. Estas tecnologias son:
scooter eléctrico, bicicleta eléctrica, y microbus eléctrico. Se
busca la informacion de proveedores, escogiendo la mejor
opcion para cada una de las opciones.

Scooter eléctrico: El scooter o patin eléctrico es un medio
de transporte para una sola persona, que cuenta con varias
particularidades acorde a las necesidades de diferentes
usuarios. Para el caso de este proyecto se requiere que este
medio de transporte cumpla con las siguientes caracteristicas:
sin asiento, para personas adultas, autonomia minima de 2
km, peso ligero y manejable, y que sea adecuado para ser
usado en medios urbanos. Las principales caracteristicas se
observan en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Caracteristicas scooter eléctrico.

las aulas de la Facultad de Ingenieria y los laboratorios.
Existen dos rutas diferentes que son las mas usadas, una de

___Caracteristica Informacién del proveedor ida y otra de regreso, las caracteristicas de esta ruta se
Velocidad maxima 30 km/h
Autonomia méxima 44 km encuentran en la Tabla 7.
Potencia 800 W
Tiempo de carga 7 horas Tabla 6.
Bateria Ton-Litio Caracteristicas ruta actual caminando.
Capacidad 1 pasajero Caracteristica Informacién tomada en campo
Fuente: Los autores. Dlstanma total 294 km
(ida y vuelta)
Tiempo total de recorrido 40 min.

Tabla 4.
Caracteristicas bicicleta eléctrico.
Caracteristica Informacion del proveedor

Velocidad maxima (motor eléctrico) 25 km/h
Autonomia maxima 40 km
Potencia 350 W
Tiempo de carga 4 a 6 horas
Bateria Ton-Litio
Capacidad 1 pasajero

Fuente: Los autores

Tabla 5.
Caracteristicas microbus eléctrico.
Caracteristica Informacion del proveedor

Velocidad maxima (motor eléctrico) 70 km/h
Autonomia maxima 105 km
Potencia 125 kW
Tiempo de carga 8 horas en AC — 55 min en DC
Bateria Ion-Litio, simple
Capacidad 25 pasajeros

Fuente: Los autores

Bicicleta eléctrica: En instituciones educativas la
bicicleta ha sido un medio de transporte usado para
desplazarse dentro de los campus, inclusive para la movilidad
desde el hogar hacia la Universidad [15]. Las principales
caracteristicas se observan en la Tabla 4.

Microbus eléctrico: El bus eléctrico es el mejor medio de
transporte para evitar la contaminacion ambiental comparado
con otros tipos de tecnologia que utilizan combustion interna,
hibridos (combinan la combustion con electricidad) y
biocombustibles, siempre y cuando se mejore la tecnologia
de autonomia de las baterias [6]. Las principales
caracteristicas se observan en la Tabla 5.

3.3. Caracteristicas de las rutas

Se toma informacion de todas las rutas para cada tipo de
tecnologia, incluyendo las rutas de la movilidad actual:
tiempo de traslado, distancia, altimetria, inclinacion e
informacion como las horas pico y valle de trafico vehicular.
Usamos el algoritmo de la ruta mas corta de Dijsktra.

Trayecto Ruta actual caminando: Esta ruta presenta
obstaculos para la movilidad de personas con algun problema
de movilidad, porque tiene desniveles. El principal problema
es un cruce férreo que conecta los dos edificios, dificultando
el paso de bicicletas, patinetas, scooters o sillas de ruedas.
Por esto se considera que no es una ruta inclusiva para las
personas. La Tabla 6 muestra las caracteristicas de la ruta.

Trayecto ruta actual para vehiculo propio: Varios
usuarios utilizan su vehiculo propio para movilizarse entre

Ruta no inclusiva, tienen desniveles y se
debe cruzar el riel del tren.

Exposicion a factores medioambientales
como: lluvias, vientos, sol excesivo.
Inseguridad en el tramo que se encuentra
fuera de la universidad.

Comentarios

Fuente: Los autores

Tabla 7.
Caracteristicas ruta actual vehiculo propio.
Caracteristica Informacién tomada en campo
Distancia total
(ida y vuelta) 7.53 km
Tiempo total de recorrido 20 min.

Genera contaminacion ambiental.
Ocupa un espacio en el parqueadero de
la Universidad.

Tiene un nivel alto de inclusividad y de
seguridad en caso de atracos, pero en
caso de accidentabilidad depende
exclusivamente del conductor.

Comentarios

Fuente: Los autores

Tabla 8.
Caracteristicas ruta para scooter eléctrico.
Caracteristica Informacién tomada en campo
Distancia total (ida y vuelta) 3.12 km
Tiempo total de recorrido 32 min.

Exposicion a  factores  medio
ambientales como lluvia, viento o sol.
Ruta no inclusiva, se debe cruzar el riel
del tren caminando.

Poca seguridad en el area fuera de la
universidad.

Alto nivel de accidentabilidad por no
existir vias exclusivas.

Comentarios

Fuente: Los autores

Ruta para scooter eléctrico: Se propone una sola ruta para esta
tecnologia, partiendo de un punto de estacionamiento en la Facultad
de Ingenieria, hasta los laboratorios. Se debe cruzar caminando el riel
del tren para llegar a los laboratorios. Un scooter alcanza una
velocidad de 25 km/h pero la velocidad recomendada para areas
urbanas en scooter es de 6 km/h. No hay via exclusiva para scooter,
actualmente solo existe via exclusiva para ciclistas, por esta razon
puede existir un alto nivel de accidentabilidad durante la movilidad,
las caracteristicas de esta ruta se encuentran en la Tabla 8.

Ruta para bicicleta eléctrica: Para la bicicleta eléctrica se
contempla dos opciones de ruta, aprovechando dos
estacionamientos de bicicletas que se encuentran junto a la
Facultad de Ingenieria (BE-1) y (BE-2). La segunda opcion
implica que el alumno camine un poco hasta llegar al parqueadero,
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Tabla 9.
Caracteristicas rutas para bicicleta eléctrica.
Caracteristica Ruta BE-1

Distancia total (ida 3.7 km

y vuelta)

Tlempo total de 24 min.

recorrido
Exposicion a factores medioambientales como
1luvia, viento o sol excesivo.
Ruta no inclusiva, se debe cruzar el riel del tren

Comentarios caminando, dificil de usar para una persona con
problemas de movilidad fisica.
Poca seguridad en el espacio que esta fuera de la
Universidad. Nivel de accidentabilidad medio.

Caracteristica Ruta BE-2

Dlstan01a total 344 km

(ida y vuelta)

Tlempo total de 28 min.

recorrido
Exposicion a factores medioambientales como
1luvia, viento o sol excesivo.
Ruta no inclusiva, se debe cruzar el riel del tren

Comentarios caminando, dificil de usar para una persona con

problemas de movilidad fisica.
Poca seguridad en el espacio que esta fuera de la
Universidad. Nivel de accidentabilidad medio.

Fuente: Los autores

pero en ambas opciones se debe llegar a un estacionamiento de
bicicletas junto a los laboratorios. La Tabla 9 presenta las
caracteristicas de cada ruta.

Ruta para microbus eléctrico: Para el microbus se analizan cuatro
opciones de ruta, las caracteristicas de estas se presentan en la Tabla 10.

3.4. Seleccion de la mejor opcion con la herramienta AHP
y simulacion por ED

Una vez seleccionada la mejor ruta para cada tecnologia, se
procede a compararlas por medio del proceso analitico jerarquico
(AHP). Esta es una técnica utilizada para problemas de toma de
decisiones multicriterio, que ha sido usada para disefio de politicas
en transporte por [16]. Con este resultado, se realiza una
simulacion de eventos discretos para conocer el funcionamiento
del sistema de microtransito y conocer informacion de tiempos,
horarios, puntos de carga y consumo energético del vehiculo.

Seleccion de la mejor opcion: Para determinar la mejor opcion
para el campus universitario, se determina el peso (nivel de
prioridad) de cada una de las caracteristicas que debe tener el
sistema para los usuarios, fruto de la encuesta realizada comparando
cada par de criterios, como se puede ver en la Tabla 11.

Los criterios de calificacion de importancia son: (1) igual
importancia, (3) importancia moderada, (5) importancia grande, (7)
importancia muy grande, (7) importancia extremay (2,4,6,8) valores
intermedios entre los anteriores cuando es necesario matizar.
Adicional a esto se valoriza las mismas caracteristicas, pero en cada
sistema de movilidad, con respecto a datos tomados en campo y de
los proveedores, como se observa en la Tabla 12. Donde (1) significa
que no cumple con el requisito de manera adecuada y (5) cumple de
manera adecuada con el requisito de la caracteristica. Luego se
procede a determinar la mejor opcion evaluando por medio de la
herramienta AHP, como se muestra en la Fig. 2.

Simulacion por medio de eventos discretos: Una vez
determinada la mejor opcion, se procede a simular el sistema.
Para esto se usa el software ARENA. Primero se simula la
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movilidad actual, esto quiere decir tomando en cuenta como
se movilizan los usuarios actualmente, caminando, en
bicicleta y con vehiculo propio, con datos tomados en campo
y de las encuestas realizadas, con el fin de validar el modelo
de simulacion con datos reales. En la Fig. 3 se observa el
diagrama de simulacion de la movilizacion actual.

Tabla 10.
Caracteristicas rutas para microbus eléctrico.
Caracteristica Ruta VE-A
Distancia total (ida y 772 km
vuelta)
Tlempo total de 16 min.
recorrido
La ruta es inclusiva.
. Brinda seguridad en carretera y ante actos
Comentarios S R .
delictivos, nadie puede ingresar al bus
después de salir de los paraderos.
Caracteristica Ruta VE-B
Dist ia total (id:
istancia total (ida y 75km
vuelta)
Tlempo total de 19.5 min.
recorrido
La ruta es inclusiva.
. Brinda seguridad en carretera y ante actos
Comentarios S R .
delictivos, nadie puede ingresar al bus
después de salir de los paraderos.
Caracteristica Ruta VE-C
Distancia total (ida y 995 km
vuelta)
Tlempo total de 25 min.
recorrido
La ruta es inclusiva, pero existe un tramo de
470 m. que se debe realizar caminando hasta
el parqueadero.
Hay horas pico en el dia donde la autopista
Comentarios norte se congestiona con trafico vehicular y el
tiempo de traslado puede ser mayor.
Brinda seguridad en carretera y ante actos
delictivos, nadie puede ingresar al bus
después de salir de los paraderos.
Caracteristica Ruta VE-D
Dist ia total (id:
istancia total (ida y 3.55 km
vuelta)
Tlempo total de 23 min.
recorrido
La ruta no es inclusiva, porque se debe cruzar
el riel del tren caminando.
Hay horas pico en el dia donde la autopista
. norte se congestiona con trafico vehicular y el
Comentarios

tiempo de traslado puede ser mayor.

Brinda seguridad en carretera y ante actos
delictivos, nadie puede ingresar al bus
después de salir de los paraderos.

Fuente: Los autores

Tabla 11.
Pesos de cada caracteristica segin la importancia para el usuario.

TT C 1 RT RD CO, CS Peso
TT 1.00  5.00 3.00 1.00 033 500 7.00 20%
C 0.20 1.00 033 020 0.14 1.00 3.00 5%
1 0.33 300 1.00 033 020 3.00 5.00 10%
RT 1.00  5.00 3.00 1.00 033 500 7.00 20%
RD 300 7.00 500 3.00 1.00 7.00 9.00 39%
CO, 0.20 1.00 033 020 0.14 1.00 3.00 5%
CS 0.14 033 020 0.14 0.1 033 1.00 2%

Fuente: Los autores
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Tabla 12.
Valoracién de las caracteristicas para cada medio de transporte. Sistema de Transporte para microtransito
Caminando Vehiculo  Scooter Bicicleta Microbus e
Propio  Eléctrico  Eléctrica  Eléctrico / /
TT 1 3 2 4 5
TT C 1 RT RD CO, CS
C 1 5 2 3 4 20% 5% 10% 20% 39% 5% 2%
1 1 3 1 1 5 X S S —
< \\§4<\§P§< e
RT 5 4 1 3 5 = 5 )
RD 3 4 2 3 5 Caminar Vehiculo Scooter Bicicleta Microbus
17% Propio Eléctrico Eléctrica Eléctrica
€0 3 ! > 3 3 22% 12% 19% 30%
cs 3 2 4 4 4 Figura 2. Proceso analitico jerarquico AHP.
Fuente: Los autores Fuente: Los autores.
1%
caminar, ) 70% caminar .
caminar caminar
28% 30% compartir vehiculo
vehiculo
propio vehiculo~. 20% 1 pasajero
propio
e —
35%| 2
pasajeros
i
.
) /
30% 3 . carro Llegada
pasajeros
| PASAIETOS) alumnos
e —
10% | 4
pasajeros
| Pa54)eros
e —
5% |5
. . pasajeros
1% bicicleta L
bicicleta

Figura 3. Modelo de simulacion movilidad actual.
Fuente: Los autores.

Se valida el modelo con una prueba T de student, donde se
compara los valores de vehiculos propios movilizados, obtenidos
de la simulacion, con los datos de vehiculos estacionados en el
estacionamiento del laboratorio de ingenieria en las mismas horas
de la simulacion. En este caso el valor critico es de 1.97 para un
nivel de confianza del 95%. Como se observa en la Tabla 13, la
simulacion se aproxima a la situacion real.

Una vez validado el modelo se procede a simular el
escenario futuro introduciendo el sistema de transporte que
mejores caracteristicas presenta para el usuario, con datos
tomados en campo y de las encuestas realizadas, como se
observa en la Fig. 4. De esta manera se conoce el
comportamiento del sistema de movilizacion en
microtransito y se definen horarios, tiempos de espera,

puntos de carga y tiempos de carga para el vehiculo eléctrico,
como se vera en los resultados.

Tabla 13.
Prueba T se student para validacién del modelo.
Valor Dato Prueba T de Valor Validacién
simulado Real student critico
15.75 16 0.93 1.97 Cumple
8.875 8 0.66 1.97 Cumple
8.16 9 0.97 1.97 Cumple

Fuente: Los autores
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27%
caminar,

[ .
Ingreso minar

70% caminar

de alumno!

caminar

3% 30% compartir vehiculo

vehiculo

propio vehiculo\ 33% 1 pasajero
propio

1% bicicleta

69% microbus eléctrico

Figura 4. Modelo de simulacion movilidad introduciendo el vehiculo eléctrico.

Fuente: Los autores.

Tabla 14.
Emisiones generadas por distintas marcas de vehiculos.
Emisiones
Modelo (2CO,/km)
Citroén C4 BlueHDi 100 95
Seat Leon 1.6 TDI MAN. 110CV 102
Seat Ibiza 1.4 TDI MAN. 105CV 100
Volkswagen Golf 1.6 TDI MAN. 110CV 99
Renault Mégane Berlina 5P Energy dCi 110CV 93
Contaminacion promedio por un vehiculo 97.8

Fuente: [17]

3.5. Anadlisis del impacto ambiental

Finalmente, en la metodologia planteada se compara la
contaminacion producida con la movilidad actual y la que se
produciria al introducir un vehiculo eléctrico en una ruta de
microtransito, para esto se toma datos en campo de los
vehiculos que se movilizan dentro de la ruta y se calcula la
contaminacion producida. En este caso se saca un promedio
de contaminacion por vehiculo de acuerdo a una base de
datos de contaminacion por marca y modelo de vehiculo,
como se observa en la Tabla 14.

Con esta informacion se calcula la contaminacion
producida en la ruta con datos obtenidos de la simulacion.

CT =PEV +DC+VS*T 2)

Dénde:

CT — la contaminacion total producida (TnCO; al afio).

PEV — promedio de emisiones por vehiculo (97.8
gCOy/km).

DC - distancia total de la ruta (km).

VS — cantidad de vehiculos que se movilizan por semana.

T — tiempo, en este caso las semanas de clase al afio.

P [
50%
pasajeros carro Llegada
R alumnos
e —
15% |3
pasajeros
it
bicicleta
microbis
eléctrico

Para comparar con nuestro nuevo sistema de movilidad
introduciendo el vehiculo eléctrico, realizamos el mismo
calculo con los nuevos datos obtenidos del modelo de
simulacion, donde la cantidad de vehiculos a combustion que
se desplazan es menor, pero tomando en cuenta la
combinacion energética de la red eléctrica de la region donde
se realiza el analisis, en Colombia el factor de emision de CO,
por kWh es 164.38 gCO,/kWh y la cantidad de recargas que
se realiza de la bateria en el periodo que se desea comparar.

CT = (PEV*DC+VS+CE*FE)*T 3)

Esta ecuacion es muy similar a la ec. (2) pero se adiciona
(CE) es la cantidad de energia que se recarga a la bateria del
vehiculo eléctrico en una semana en kWh y (FE) es el factor
de emision de CO, de la red eléctrica que se usa para cargar
el vehiculo eléctrico.

4. Resultados

Tenemos una metodologia planteada para definir rutas y
horarios para un sistema de microtransito con vehiculos
eléctricos como se muestra en la Fig. 5. Cada Fase de la
metodologia arroja un resultado, del que se parte para
continuar con la siguiente fase.

4.1. Resultados de la Fase 1

Los resultados de la fase 1, es caracterizar las necesidades
de los usuarios por medio de las encuestas. Estos se
evidencian en las Figs. 6 y 7. Se obtiene que el 63% de los
estudiantes estan interesados en usar un sistema de transporte
que conecte los edificios de la Universidad con una flota de
vehiculos eléctricos.
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Fase 1: Caracterizar las necesidades de microtransito

Resultado: Informacion inicial para el sistema de transporte

Actividades:
e  Investigaciéon de Campo sobre la poblacion objetivo.
. Determinar la muestra.
. Encuestas a los usuarios.

[ Tabular la informacion.

453:Iate1'ias con Laboratorios por semestre en Laboratorios de

Fase 2: Caracteristicas tecnoldgicas de los medios de transporte eléctrico

Resultado: Informacion técnica de las opciones, para uso de AHP y
simulacion.
Actividades:

e Revision de literatura.

e Informacion por parte de proveedores.

[ Tabular la informacion.

Fase 3: Caracterizar las rutas
Resultado: Seleccion de la mejor ruta para cada tipo de tecnologia.
Actividades:
. Determinar en campo todas las posibles rutas para cada
tecnologia.
. Tomar datos e informaciéon en campo, como distancias,
tiempos, altimetria.

®  FEscoger la mejor ruta por medio de herramientas como el
algoritmo de Dijkstra o menor tiempo.

Fase 4: Seleccion de la mejor opcidn y simulacion
Resultado: Funcionamiento del nuevo sistema de movilizacion en
microtransito con vehiculos eléctricos.
Actividades:
. Valorar las caracteristicas importantes para los usuarios.
e Determinar la mejor solucion con la herramienta AHP.
. Simulacion por Eventos Discretos del sistema de movilidad
actual.
e  Validacion del modelo.
. Simulacién del modelo introduciendo el nuevo sistema de
movilizacion.
e Verificacion de consumo energético del vehiculo eléctrico.

[ Tabulacion de resultados.

Fase 5: Anélisis del impacto ambiental
Resultado: Ahorro de emisiones de CO, al medio ambiente.
Actividades:
. Investigacion de campo.
. Célculo de la contaminacion en Toneladas de CO, producida
con la movilidad actual.
. Célculo de la contaminacion en Toneladas de CO, producida
al integrar el vehiculo eléctrico.

®  Determinar la huella de carbono producida.
Figura 5. Fases de la metodologia.
Fuente: Los autores.

4.2. Resultados de la Fase 2

El resultado de esta fase es conocer las principales
caracteristicas de cada una de las tecnologias a comparar,
como son autonomia de la bateria, tiempo de carga,
capacidad de pasajeros, caracteristicas de mantenimiento,
etc., como se observa en las Tablas 3, 4 y 5.

1 Ingenieria
2 335
2 3
5 235
2
2 15
a 1
o3 {[ITH] T I
0 ler. | 2do. = 3er.  4to.  Sto. = 6to.  Tmo. Svo.  9no. 10mo.
OMecéni 2 0 0 2 3 2 4 3 2 0
oCivil 1 3 1 2 3 3 3 1 4 0
Olnformatica 1 0 0 1 0 2 1 1 2 1
Olndustrial 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0
Quimica 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
O Agroindustrial | 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Figura 6. Estudiantes y materias que se reciben en los Laboratorios.
Fuente: Los autores.

ACEPTACION DEL FUTURO SISTEMA

B Usar el sistema
No Usar el sistema

Figura 7. Usuarios que usarian el sistema de transporte eléctrico.
Fuente: Los autores.

4.3. Resultados de la Fase 3

El resultado es la mejor ruta para cada una de las opciones
tecnologicas, con sus principales caracteristicas, como son
distancia y tiempo de traslado en la ruta, al igual como datos
de altimetria e inclinaciones de la ruta, necesarios para el
consumo energético del vehiculo eléctrico, en la Fig. 8 se
muestra la mejor ruta para el microbus eléctrico y en la Tabla
15 sus caracteristicas.

4.4. Resultados de la Fase 4

La fase cuatro resultada la mejor opcion de movilidad
eléctrica. Para este caso la mejor opcion obtenida con la
herramienta AHP es el microbus eléctrico con un 30%, como
se observa en la Fig. 2. Luego de la simulacion de eventos
discretos, se obtiene datos sobre la movilidad al introducir un
vehiculo eléctrico como se observa en la Fig. 9.

Tabla 15.
Caracteristicas de la mejor ruta para microbus eléctrico.
Caracteristica Ruta VE-A
Distancia total 7.72 km
Tiempo total 16 min.

Inclinacion 20.55% (pendiente de subida)
maxima
Comentarios La ruta es inclusiva, brinda seguridad en

carretera y ante actos delictivos, nadie puede
ingresar al bus después de salir de los paraderos.
No presenta trafico vehicular. 100% de la via
asfaltada y en buen estado.

Fuente: Los autores
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A partir de estos resultados y con informacion obtenida
en campo se puede graficar el consumo energético del
vehiculo (Fig. 10), y determinar la cantidad de cargas
necesarias en una semana, el lugar ideal para colocar el punto
de carga, y si es necesario que sea tipo DC o AC.

Finalmente se define como funcionara el sistema de transporte
eléctrico en una ruta de microtransito. Asi, el sistema funcionara de
manera mixta. Esto quiere decir que algunos usuarios se
movilizaran caminando o en bicicleta, otros en vehiculo propio,
como lo hacen actualmente y alrededor de un 60% utilizaran el
microbus eléctrico. Este medio de transporte sera de uso prioritario
para personas con problemas de movilidad, personas de tercera
edad, mujeres en estado de gestacion, personas que necesiten llevar
alguna carga, alumnos que tengan poco tiempo para movilizarse
por cuestiones de horarios de clase y personas con lesiones fisicas
que dificulte su movilidad, etc. El sistema cubrira todos los horarios
de ingreso a clases en los laboratorios de Ingenieria.

El microbus recorrerd la ruta VE-A. Sale en la mafana
alrededor de las 07:30 a.m., en direccion al paradero en la Facultad
de Ingenieria, donde espera entre 7 y maximo 10 minutos a los
usuarios, cumpliendo el cronograma de clases en los laboratorios.
Se tiene un paradero en la rotonda de la Universidad, donde
recogera pasajeros, en caso de tener espacio en el vehiculo, luego
realiza la ruta hasta llegar a los laboratorios. En el regreso hacia la
Facultad de Ingenieria realiza una parada corta la rotonda de La
Universidad para dejar alumnos que necesiten ir a otros sectores
del campus central, y terminar el recorrido en la Facultad de
Ingenieria y deja a los alumnos; vuelve a realizar el circuito
nuevamente segun el cronograma, terminando finalmente en el
parqueadero de la Facultad de Ingenieria al finalizar el dia.

4.5. Resultados de la Fase 5

En la fase cinco se tiene como resultado el impacto ambiental
que se genera con el proyecto al introducir un vehiculo eléctrico
para la movilidad en una ruta de microtransito y de esta manera
reducir el uso de vehiculos a combustion interna. En este caso se
genera un ahorro de 3.10 toneladas de CO, al ambiente en un afio,
como se muestra en la Fig. 11.

Ademas del impacto ambiental positivo, también se tiene
un impacto social muy importante, porque se determina que
la mejor opcidn es usar un bus eléctrico. Al ser totalmente
inclusivo, es 1til para personas con problemas de movilidad
fisica, que usen silla de ruedas, muletas o tengas algiin otro
problema de movilidad. El scooter y la bicicleta deben ser
manejadas de forma individual y no toda la poblacién podria
usarlo. Ademas de que la ruta estudiada se corta por el cruce
de rieles de tren, lo que impide que los usuarios lleguen a su
destino usando estas tecnologias. Entonces, el micro bus
llega al parqueadero del destino y cuenta con una plataforma
para facilidad de acceso de estos usuarios.

Resultados de la SED - movilidad en una semana
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Figura 9. Movilidad en una semana.
Fuente: Los autores.
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Figura 10. Consumo energético del microbus en una semana.
Fuente: Los autores.
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Figura 11. Comparacion del impacto ambiental.
Fuente: Los autores.

245



Apolo-Matamoros & Guerrero-Rueda / Revista DYNA, 88(219), pp. 237-246, October - December, 2021.

5. Conclusiones

La metodologia planteada en este trabajo es flexible para
evaluar la pertinencia de disefiar sistemas de microtransito
usando vehiculos eléctricos, en cualquier caso. El modelo de
simulacion también es flexible y permite cambiar sus
parametros de acuerdo con los datos obtenidos en campo y
de encuestas para otras aplicaciones. Ademas, se concluye
que el microbus eléctrico es un apoyo a la movilizacion
actual, para cubrir la necesidad de grupos con problemas de
movilidad de las comunidades como son, personas mayores,
mujeres en avanzado estado de gestacion, personas que
necesiten movilizar equipos y materiales, personas con
dificultades de movilidad fisica. En el caso de estudio, 63%
de personas usarian este medio de transporte.

Dentro del analisis realizado de las tecnologias
disponibles de transporte eléctrico, un factor determinante es
la autonomia de la bateria y el tiempo de carga. Las tres
tecnologias analizadas tienen la capacidad de cubrir las rutas
respectivas sin ningun problema de descarga. La tecnologia
que tiene mejores caracteristicas para cubrir las necesidades
de los usuarios en nuestro caso de estudio es el microbus
eléctrico. Ademas, por medio de la simulacion de eventos
discretos, se demuestra que para cubrir las necesidades de la
demanda actual se requiere Unicamente un microbus
eléctrico, el cual necesita realizar tres recargas de bateria a la
semana, para lo cual se puede utilizar un cargador de carga
rapida ubicado en el parqueadero de los laboratorios.
Finalmente, el modelo logra demostrar que el impacto
ambiental del sistema planteado es una reduccion en la
contaminacion de 3.1 toneladas de CO; al afio.

Para futuras investigaciones se puede determinar el valor
de la tarifa adecuada para el sistema, determinar la viabilidad
técnica y econdmica de instalacion de puntos de carga para
vehiculos eléctricos respecto a la capacidad energética de la
region, y estudiar otros tipos de energias de carga para
vehiculos, como son la edlica, fotovoltaica, hidraulica,
biocombustibles, etc. y también analizar el sistema con las
nuevas medidas de distanciamiento social.
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