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Empresas y paises estan realizando esfuerzos para descarbonizar el transporte de carga en todo
el mundo, impulsados por la reduccidon de costos y la disminucion de la contaminacién. Tanto la
tecnologia eléctrica de bateria como la de pila de combustible se estan posicionando como las mas
prometedoras para lograrlo. Sin embargo, se deben superar muchas barreras para que la adopcion
sea completa.

El objetivo del estudio fue lograr identificar de manera precisa y definida, las barreras y
oportunidades que presenta el pais para la insercion del transporte de carga eléctrico. Se pretende
informar a todas las partes interesadas los resultados con la finalidad de minimizar la complejidad
de la adoptacion.

Esta investigacion fue realizada por el Centro de Innovacion en Organizacion Industrial (CINOI) en
el contexto del proyecto “Transporte Eléctrico de Carga: Analisis de los desafios para su
introduccion en Uruguay” financiado por el Fondo Sectorial de Energia (FSE) de la Agencia Nacional
de Investigacion e Innovacion (ANII).

En primer lugar, se realizd una revision bibliografica que permitié identificar diecinueve barreras y
doce oportunidades. Posteriormente, se llevé a cabo un Panel Delphi por un periodo de tiempo de
tres meses, que consistié en tres cuestionarios y del cual participaron 24 expertos del sector. Este
panel permiti6 adaptar las barreras y oportunidades identificadas en la literatura al contexto
nacional. Finalmente, se realizd una encuesta a stakeholders acerca de las barreras, con la finalidad
de analizar la diferencia entre las percepciones de los expertos y los encuestados.

Se destaca que Uruguay presenta barreras principalmente econémicas y de infraestructura. De los
resultados obtenidos, se tiene que las barreras rankeadas mas altas por los expertos y los
stakeholders son las altas inversiones iniciales, la autonomia limitada del vehiculo, los bajos
incentivos nacionales, la infraestructura de carga deficiente y los pocos modelos y garantias de
fabricantes. En contrapartida, los beneficios y oportunidades identificadas son el costo actual del
combustible, la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las politicas de
exoneracion de impuestos que existen y la red eléctrica casi 100% renovable. En el documento se
profundiza en cada aspecto mencionado.



TABLA DE CONTENIDO

1. Introduccién

1.1. Introduccién al proyecto

1.2 Introduccion a la tematica

1.3  Contexto uruguayo

2. Revision bibliografica

3. Metodologia

3.2  Panel Delphi

3.3  Seleccién de expertos

3.4 Rondas del Panel Delphi

3.5 Encuesta

4. Resultados

4.1 Panel Delphi

4.2 Encuesta

5. Andlisis de barreras

5.3 Limitaciones de bateria y autonomia

5.4 Demanda

5.5 Costos del ciclo de vida

6. Analisis de oportunidades

7. Conclusiones

8. Anexos

5
5
5
7
8
11
3.1 Identificacion de barreras y oportunidades 11
13
14
15
16
18
18
20
22
5.1  Adaptaciones tecnoldgicas y operacionales 23
5.2 Ecosistema de mercado e infraestructura 24
25
26
26
28
29
31
31

Apéndice |: Analisis factorial

9. Referencias

32



1. INTRODUCCION

El presente documento busca analizar las oportunidades y barreras existentes en Uruguay para la
insercion del transporte eléctrico de carga. En este contexto, se analizan dos tecnologias
alternativas a los vehiculos a combustién interna (ICEV): vehiculos eléctricos a bateria (BEV) y
vehiculos eléctricos con celda de combustible de hidrogeno (FCEV).

En primer lugar, se ajustan las barreras identificadas a nivel mundial al contexto de América Latina
con un Panel Delphi de expertos ejecutado en Uruguay. Identificar las barreras especificas que la
region debe superar puede hacer que la transicion sea mas eficiente y las decisiones mas
acertadas. En segundo lugar, muestra una descripcién general de las valorizaciones de cada
barrera por parte de las partes involucradas y, finalmente, expone un analisis de la interrelacion de
las barreras con la finalidad de reducir la complejidad del proceso de descarbonizacion.

Se presenta una introduccién general, primero al proyecto en el cual se enmarca este estudio y
luego a la tematica a nivel mundial y al contexto uruguayo en el cual se desarrolla la investigacion.
A continuacion, se expone la revisién de la literatura llevada a cabo (Seccion 2), se explica la
metodologia de investigacion (Seccion 3), se muestran los resultados obtenidos (Seccién 4), se
analizan las barreras (Seccion 5) y las oportunidades (Seccidn 6) y finalmente se concluye (Seccion
7).

Este documento se enmarca en el proyecto “Transporte Eléctrico de Carga: Analisis de los desafios
para su introduccién en Uruguay” financiado por el Fondo Sectorial de Energia (FSE) de la Agencia
Nacional de Investigacidn e Innovacion (ANIl) y ejecutado por el Centro de Innovacion en
Organizacion Industrial (CINOI).

El objetivo de este proyecto es evaluar los principales desafios, facilitadores, y oportunidades, en
términos de costo de vida, emisiones, e infraestructura que la introduccién del vehiculo eléctrico de
carga (a bateria o con pila de combustible de hidrogeno) puede tener para el transporte de carga
del Uruguay. El estudio acerca de los principales desafios y oportunidades de la introduccion de
vehiculos eléctricos de carga (en todos sus segmentos) es vital para generar informacion cientifica
confiable a nivel pais. Esto podria permitir la generacion de politicas publicas que fomenten la
penetracidon de este tipo de tecnologias que son ya una realidad a nivel mundial y que cobraran
mayor relevancia en el mediano y largo plazo, de forma de lograr un transporte de carga verde y
sustentable.

Alo largo de los ultimos afios ha surgido una preocupacion mundial cada vez mayor a medida que
el cambio climatico ha ido en aumento. En consecuencia, el sector del transporte se ha
comprometido a centrarse en tecnologias alternativas que puedan sustituir a los vehiculos
convencionales con motor de combustion interna. Este sector es, sin duda, un factor crucial que
juega un papel clave en el desarrollo de la economia y la civilizacion moderna. No obstante,
representa cerca del 64% del consumo mundial de petréleo y el 23% de las emisiones de CO-
(Krishna, 2021). Estas cifras, al igual que otros contaminantes atmosféricos, pueden reducirse
combinando vehiculos eléctricos y una matriz de generacién de electricidad baja en carbono
(Gonzalez Venegas et al., 2021).



Las primeras apariciones de los vehiculos eléctricos tuvieron lugar en el siglo XIX pero fueron
rapidamente desplazadas por vehiculos con combustibles fésiles (Mandys, 2021). Recientemente,
el atractivo de los vehiculos eléctricos tanto para los gobiernos como para los usuarios hizo que el
mercado de vehiculos eléctricos creciera de manera constante en todo el mundo. En 2020, las
matriculaciones de automoviles eléctricos aumentaron un 41%, mientras que las ventas mundiales
de automoviles cayeron un 16%. Europa y China son, respectivamente, los mercados mas grandes
(IEA International Energy Agency, 2021). Cuando se trata de camiones pesados (HDT), la
matriculacion también ha aumentado un 10% en 2020, alcanzando un stock global de 31000
vehiculos donde China domina el mercado sobre Europa y Estados Unidos (IEA International
Energy Agency, 2021). Aunque muchos estudios sefalan que la electrificacion es menos factible
en el transporte de mercancias pesadas debido a limitaciones técnicas (Nykvist & Olsson, 2021),
los fabricantes de camiones como Daimler, MAN, Renault, Scania y Volvo creen que el futuro del
transporte sera eléctrico (IEA International Energy Agency, 2021).

La adopcién de vehiculos eléctricos es sin duda conveniente para descarbonizar la regién de
América Latina. Los sectores de servicio mediano y pesado representan cerca del 30% de las
emisiones de CO, y solo representan el 5% de los vehiculos que circulan. Sin embargo, existen
barreras que dificultan la transicion que han mantenido la tasa de electrificacion de los camiones
como el minimo de todos los segmentos (IEA International Energy Agency, 2021). Por lo tanto,
comprender las causas de la baja penetracion del mercado es crucial, ya que los fabricantes y
muchos gobiernos nacionales de todo el mundo estan planeando detener la producciéon de ICEVs
(Berkeley et al., 2018).

Las barreras para la adopcion de vehiculos eléctricos han sido evaluadas por la literatura en muchos
paises y regiones especificos (Shell & Deloitte, 2021). Sin embargo, los estudios sobre el transporte
de carga por carretera en América Latina aun son escasos a pesar de que las emisiones de dioxido
de carbono en esta regidn representan cerca del 45% del total de las emisiones globales (Quiros-
Tortos et al.,, 2019). Ademas, la regidn estd bien posicionada para tomar acciones hacia la
electrificacion ya que cuenta con las mejores condiciones para los BEV debido al alto potencial de
generacion de energia eléctrica renovable (Quiros-Tortos et al., 2019).

Un estudio sobre el punto de quiebre de los camiones eléctricos en América Latina revel6 que tanto
Uruguay como Chile se posicionan como pioneros en lograr la paridad de costo total de propiedad
(TCO) entre las BET y las ICET (Tanco et al.,, 2019). Este resultado es un motivador para la
realizacion de un estudio enfocado en Uruguay, que actualmente esta impulsando la movilidad
eléctrica y la incorporacion de fuentes alternativas de energia para lograr la soberania energética,
reducir las emisiones atmosféricas y la contaminacién acustica. El pais también presenta
condiciones favorables para el desarrollo del transporte eléctrico en términos de generacion e
infraestructura ya que el 98% de la matriz energética es renovable, destacando la generacion a
partir de energia edlica, hidraulica, solar y de biomasa (UruguayXXl, 2020).

Los vehiculos de combustible alternativo se pueden segregar en humerosas categorias (Mandys,
2021) pero, en cuanto a este estudio, se consideran unicamente las dos tecnologias principales de
vehiculos eléctricos: vehiculos eléctricos de bateria y vehiculos eléctricos con celda de combustible.
Por un lado, los BEV funcionan completamente con electricidad y eliminan la necesidad de
combustibles fésiles (Smart Freight Centre, 2020). Por otro lado, los FCEV funcionan con hidrégeno
que la pila de combustible convierte en electricidad. Las emisiones pueden ser potencialmente cero
carbono dependiendo de la fuente de energia utilizada para obtener el hidrogeno o la energia
eléctrica (Smart Freight Centre, 2020). Aunque existen diferencias notables entre ambas
tecnologias, ambas se consideran en la misma categoria de vehiculos eléctricos en este documento,
ya que comparten la mayoria de las principales barreras a superar.
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Uruguay actualmente incentiva la movilidad eléctrica y la incorporacién de energéticos alternativos
con el objetivo de lograr la soberania energética, disminuir las emisiones atmosféricas y la
contaminacion sonora. El pais presenta condiciones favorables para el desarrollo del transporte
eléctrico en cuanto a generacion e infraestructura, y es por esta razén que se han desarrollado
politicas que promueven la comercializacion de esta tecnologia (Movilidad Eléctrica | MIEM, 2020).

Dentro de estas politicas se distinguen la reduccién del Impuesto Especifico Interno (IMESI) para
hibridos y eléctricos, exoneracién de tasa global arancelaria (TGA), exoneracion desde un 30%
hasta un 70% de IRAE a través de la ley de promocién de inversiones (COMAP), bonificacion de
seguros, descuentos en la tarifa de energia eléctrica y certificados de eficiencia energética que
amortiguan entre 3 a 30% de la inversion si corresponde.

En cuanto a la generacion de energia eléctrica, el 98% de la generacién es a partir de fuentes
renovables, destacando la edlica, hidro, solar y biomasa (£/ Pais - Energia, 2021). Del total de la
energia demandada, el 27% se utiliza para el sector de transporte. Por otro lado, el costo actual del
combustible en Uruguay es significativamente alto en comparacién a paises de la region, dado que
el litro/USD es mas caro que Venezuela, Ecuador, Bolivia, Colombia, Panama, Paraguay,
Guatemala, Argentina, Brasil, Peru, Costa Rica y Chile (Global Petrol Prices, 2021). Ambas
condiciones son favorables para la insercion del transporte de carga eléctrico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Al igual que todas las tecnologias emergentes, los camiones eléctricos que funcionan con baterias
y pilas de combustible de hidrogeno tienen que superar numerosas barreras. Sin embargo, los
beneficios de estas tecnologias y las oportunidades del pais en las que se desenvuelven son
cruciales e impulsan la insercion. La tematica de estudio esta presente en la literatura a nivel
nacional, regional y mayoritariamente, internacional, habiendo mayor presencia de estudios
relacionados a las barreras y dificultades. A pesar de que existen numerosas y variadas barreras
que superar para la electrificacion total, estas no estan impidiendo este fendmeno ni a nivel mundial
ni en Uruguay, donde se estan realizando, pruebas piloto con camiones eléctricos de bateria y de
pila de combustible de hidrogeno.

La revision de la literatura identifica que entre los factores que retrasan la adopcion profunda del
transporte de carga eléctrica en todo el mundo, las barreras relacionadas con los costos son las
mas discutidas (Morganti & Browne, 2018). Sin embargo, los problemas con la tecnologia, la
infraestructura, la produccion y la operacion no son menos importantes para una implementacién
factible.

En cuanto a las barreras econdmicas, diversos autores identifican el alto precio de compra y la
inversion inicial como una de las principales preocupaciones al momento de evaluar la transicion a
una flota eléctrica (Ablola et al., 2015; Bal & Vleugel, 2018; Brotherton et al., 2016; Jovanovic et al.,
2020; Shell & Deloitte, 2021). A pesar de que la industria evoluciona rapidamente y las barreras
econdémicas tienden a disminuir (Morganti & Browne, 2018; Van Amburg & Pitkanen, 2012) un
estudio asegura que los incentivos financieros son esenciales para superar la disimilitud entre los
costos del diésel y las tecnologias alternativas (Van Amburg & Pitkanen, 2012), y aun son
insuficientes (Shell & Deloitte, 2021). Sin embargo, con un enfoque en el ciclo de vida, otro estudio
revela que cuando el uso de los vehiculos eléctricos es alto, se igualan los elevados costos iniciales
en comparacion con los vehiculos de combustible convencionales debido al menor costo operativo
por kilbmetro de los primeros (Anderhofstadt & Spinler, 2019; Davis & Figliozzi, 2013).

No obstante, incluso si el costo total de propiedad (TCO) revela ahorros, el precio de compra puede
ser un factor de atraso considerando que muchas empresas de camiones son pequefias y medianas
empresas y no son capaces de afrontar el costo inicial (Shell & Deloitte, 2021; Smart Freight Centre,
2020). Varios estudios también identifican la incertidumbre acerca del valor de reventa y la tasa de
depreciacién como una barrera (Anderhofstadt & Spinler, 2019; Morganti & Browne, 2018; Van
Amburg & Pitkanen, 2012), por lo que los operadores de camiones tienden a extender la vida util de
sus flotas, postergando importantes inversiones y eludiendo el riesgo de pérdida de valor de reventa
(Shell & Deloitte, 2021; Van Amburg & Pitkanen, 2012).

Barreras adicionales dentro de los aspectos econdémicos incluyen gastos de reparacion (Adhikari et
al., 2020; Brotherton et al., 2016; Simao et al., 2020), incertidumbre sobre los métodos actuales de
calculo del TCO debido a la falta de conocimiento sobre el avance de la tecnologia (Hovi et al.,
2020; Shell & Deloitte, 2021) y los costos de la electricidad renovable (Gallo, 2016).

Desde la perspectiva de la industria, los esfuerzos contradictorios tanto de los transportistas como
de los fabricantes pueden entenderse como una barrera, ya que pueden retrasar sustancialmente
la implementacion del transporte eléctrico. Por un lado, los transportistas continian concentrandose
en mantener los costos mas bajos en camiones pesados y, por otro lado, los productores de
camiones "tienen prioridades contradictorias entre el desarrollo de tecnologias alternativas y la
extraccion de valor de los negocios tradicionales" (Shell & Deloitte, 2021). Este factor también afecta
de tal manera que los pocos modelos comercializados no satisfacen todas las necesidades del
comprador y pueden suponer sobrecostos (Van Amburg & Pitkanen, 2012). Ademas, la falta de



garantias y soporte del proveedor, a consecuencia de un sistema logistico y financiero poco estable,
esta afectando la confianza del consumidor y dificultando la adopcion (Brotherton et al., 2016). Por
lo tanto, para permitir la electrificacion en el transporte de carga por carretera se debe lograr una
alineacion entre las partes interesadas en una vision a largo plazo (Shell & Deloitte, 2021).

En términos de tecnologia, los camiones de pila de combustible de hidrégeno y de bateria eléctrica
presentan diferentes limitaciones. Al dia de hoy, la bateria eléctrica es una tecnologia desarrollada
que ha madurado significativamente a lo largo de los ultimos afios (Shell & Deloitte, 2021). Sin
embargo, en comparacién con los vehiculos de combustion, los vehiculos eléctricos son
relativamente nuevos y el rendimiento tecnologico sigue siendo un desafio (Adhikari et al., 2020).
En primer lugar, el disefio y el peso actuales de la bateria representan una barrera importante
(Adhikari et al., 2020) cuando se cambian los HDTs de diésel a motores con bateria eléctrica, ya
que “aumentar el tamano de la bateria para extender el rango maximo esta a su vez limitado por
limites legales y econdmicos en peso del camion” (Shell & Deloitte, 2021). Ademas, el tiempo de
carga aumentara y la capacidad de carga util se reducird con baterias mas grandes, lo que
complicara el sistema operativo.

Cuando se trata de los FCEVs, se puede alcanzar potencialmente un rango mas alto con menos
tiempo de carga aunque, “en comparacion con los BEV, se necesitara el doble de electricidad
renovable para mover la misma cantidad de carga, lo que hace que el costo de produccién de
hidrogeno sea un factor prohibitivo” (Shell & Deloitte, 2021). Tanto para los BEV como para los
FCEV de hidrogeno, no estd claro como seguird avanzando la tecnologia. Esta falta de
conocimiento es una barrera en si misma, ya que la eficiencia, escala, confiabilidad y flexibilidad de
la tecnologia de BEV y FCEV no estan aseguradas, lo que hace que los transportistas corran riesgos
y frenen sus inversiones (Shell & Deloitte, 2021).

La transicion a cualquiera de las dos tecnologias conduce a un proceso de reestructuracion de las
operaciones que no es atractivo porque conlleva complejidad en las operaciones y reducciones de
eficiencia y flexibilidad (Shell & Deloitte, 2021), lo que resulta en posibles disminuciones de
ganancias. En cuanto a las necesidades de infraestructura, la falta de cobertura (Shell & Deloitte,
2021), las esperas en las estaciones de carga (Morganti & Browne, 2018), una red poco confiable
(Gallo, 2016), y la inversion inicial (Shell & Deloitte, 2021), se destacan entre otras barreras.
Ademas, se requieren nuevas capacidades para los servicios de mantenimiento (Brotherton et al.,
2016) y se tienen regulaciones inconsistentes entre regiones (Bal & Vleugel, 2018).

En cuanto a los beneficios que tienen ambas tecnologias y las oportunidades que se presentan para
su insercion, lo que mas se destaca en la literatura es lo relacionado con el cuidado ambiental, como
puede ser la disminucion de la contaminacion de gases de efecto invernadero (GEI) y la disminucion
de contaminacion sonora (Haddadian et al., 2015; Kumar & Alok, 2020; Ma et al., 2016). Mientras
que los ICEV emiten GEI a lo largo de todo el proceso productivo hasta el consumo (extraccion,
transporte, refineria y combustién en el uso final), los BEV, si provienen de energia renovable no
emiten estos gases (Smart Freight Centre, 2020). En el caso de los FCEV, existen distintos métodos
para la obtencion de hidrégeno, que varian segun la procedencia de la energia utilizada. En el mejor
escenario se utiliza hidrégeno verde proveniente de energias renovables que, al igual que los BEV,
no emiten GEI en todo el proceso de obtencién y uso (Smart Freight Centre, 2020).

Por otro lado, de acuerdo con la barrera de alta inversion inicial mencionada, varios autores
identifican que la adoptacion de politicas a nivel gubernamental que amortiglien este impacto puede
causar una situacion favorable para la insercion (Anderhofstadt & Spinler, 2019; Kumar & Alok,
2020) Dentro de estas politicas se enfatiza en la exoneracién de impuestos y descuentos en los
valores de seguros. En cuanto a los costos operativos, se entiende que el costo del combustible
elevado puede ser una oportunidad para que los paises adopten tecnologias alternativas (Ablola et
al., 2015; Van Amburg & Pitkanen, 2012) a la vez que buscan la independencia del petréleo (Kumar



& Alok, 2020; Ozaki & Sevastyanova, 2011). Ademas, este factor se ve potenciado por una red
eléctrica renovable (Mat et al., 2011) que brinde estabilidad en los precios de la electricidad (Van
Amburg & Pitkanen, 2012).

La tecnologia presenta, ademas, mayores eficiencias frente a los ICEV (Mat et al., 2011) y mejores
condiciones de manejabilidad para el usuario (Anderhofstadt & Spinler, 2019). Desde una
perspectiva empresarial, se hallé que el marketing y la reputacion es un incentivo para las empresas
para adoptar estas tecnologias. Finalmente, a nivel pais, se encontré que tanto ser un pionero en
tecnologias que favorecen el medioambiente (Ozaki & Sevastyanova, 2011) como aumentar la
competitividad regional (Tanco et al., 2019) pueden ser estimulantes para la descarbonizacién del
sector.



3. METODOLOGIA

El presente estudio identifica las barreras y oportunidades que existen en Uruguay para la insercién
del transporte de carga eléctrico en Uruguay. Con esta finalidad, en primer lugar, se investigan las
barreras y oportunidades identificadas en la literatura tanto nacional como internacional y
posteriormente se busca constatarlas con la realidad uruguaya. Cabe destacar que dentro de la
categoria de oportunidades se incluyen también los beneficios que puede tener dicha insercién. De
esta forma, se llevé a cabo un Panel Delphi de expertos del sector, donde el objetivo es consensuar
dichas barreras y oportunidades. Posteriormente, se realizdé una encuesta enfocada a las partes
interesadas del sector, en la cual se contemplan unicamente las barreras.

Se realizd una revisidon bibliografica para recopilar las barreras y oportunidades acerca de la
tematica en la literatura. Se utilizé la base de datos de Scopus y Google Scholar con la finalidad de
recopilar tanto articulos cientificos como reportes técnicos. La busqueda fue hecha en inglés con
palabras claves como ‘electric trucks”, ‘“electric freight”, ‘battery-electric trucks’, ‘fuel cell trucks’,
‘alternative fuels’, ‘electric vehicles” y ‘transportation electrification” que se combinaron con
“difficulties’, “barriers’, ‘“factors’, ‘obstacles’, ‘opportunities”, “benefits’ y “drivers’. Se incluyeron
ademas estudios vinculados al transporte de pasajeros debida a la escasez de estudios enfocados
en transporte de carga exclusivamente. La revision concluy6é en una totalidad de 24 estudios

pertinentes de los cuales se identificaron 19 barreras y 12 oportunidades.

Con la intencion de ordenar los factores, se adopt6é una clasificacion similar a la realizada por
(Adhikari et al., 2020) para las barreras y una clasificacion similar a (Anderhofstadt & Spinler, 2019)
para las oportunidades. Estas clasificaciones se muestran en la Tabla 1y Tabla 2, respectivamente,
junto a los autores identificados en la literatura.

Tabla 1: Barreras

Barreras Categoria Autores

B1 Alta inversion inicial Econémico (Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt
& Spinler, 2019); (Bal & Vleugel, 2018); (Berkeley et al.,
2018); (Brotherton et al., 2016); (IEA International Energy
Agency, 2021); (Goel et al., 2021); (Jovanovic et al., 2020);
(Krishna, 2021); (Kumar Tarei et al., 2021); (Mandys, 2021);
(Morganti & Browne, 2018); (Gallo, 2016); (Shell & Deloitte,
2021); (Simao et al., 2020); (Smart Freight Centre, 2020);
(Tanco et al., 2019); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

B2  Altos costos de servicio y Econdmico (Berkeley et al., 2018); (Goel et al., 2021); (Shell & Deloitte,
mantenimiento debido a 2021); (Morganti & Browne, 2018)
la escasa oferta

B3 Depreciacion/valor de reventa  Econdmico (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Berkeley et al., 2018);
(Goel et al., 2021); (Kumar Tarei et al., 2021); (Morganti &
Browne, 2018); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

B4 Escasa demanda inicial Econodmico (Bal & Vleugel, 2018); (Berkeley et al., 2018); (Hovi et al.,
2020); (Shell & Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020)
B5 Escasa oferta por relacion de ~ Econdmico (Brotherton et al., 2016); (Jovanovic et al., 2020); (Shell &
COmpromiso con empresas Deloitte, 2021); (Smart Freight Centre, 2020)

fabricantes



B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

Escasa informacion para
calcular TCO

Incentivos nacionales escasos

Desconfianza por el
desconocimiento de la
tecnologia

Fiabilidad en la tecnologia

Velocidad de carga de la
bateria

Autonomia (km)

Relaciéon de compromiso
entre el peso de la bateria y la
capacidad de carga

Seguridad y sostenibilidad de
la cadena de suministro de la
materia prima de las baterias

Escasa infraestructura de
carga/combustible

Disponibilidad de tiempo entre
traslados para cargar el
camion

Escasos modelos y garantias
de los fabricantes

Energia disponible necesaria
para cubrir la demanda
adicional

Econdmico

Social y
normativa

Social y
normativa

Social y
normativa

Técnica

Técnica

Técnica

Técnica

Infraestructura

Técnica

Técnica

Infraestructura

(Berkeley et al., 2018); (Hovi et al., 2020); (Jovanovic et al.,
2020); (Shell & Deloitte, 2021); (Smart Freight Centre,
2020)

(Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Bal & Vleugel,
2018); (Brotherton et al., 2016); (IEA International Energy
Agency, 2021); (Gallo, 2016); (Goel et al., 2021); (Hovi et
al., 2020); (Jovanovic et al., 2020); (Kumar Tarei et al.,
2021); (Morganti & Browne, 2018); (Shell & Deloitte, 2021);
(Smart Freight Centre, 2020); (Tanco et al., 2019);

(Adhikari et al., 2020); (Berkeley et al., 2018); (Goel et al.,
2021); (Jovanovic et al., 2020); (Krishna, 2021); (Kumar
Tarei et al., 2021); (Mandys, 2021); (Shell & Deloitte, 2021);
(Smart Freight Centre, 2020)

(Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt
& Spinler, 2019); (Berkeley et al., 2018); (Brotherton et al.,
2016); (Goel et al., 2021); (Jovanovic et al., 2020); (Krishna,
2021); (Kumar Tarei et al., 2021); (Morganti & Browne,
2018); (Shell & Deloitte, 2021); (Smart Freight Centre,
2020); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

(Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt
& Spinler, 2019); (Berkeley et al., 2018); (IEA International
Energy Agency, 2021); (Gallo, 2016); (Goel et al., 2021);
(Hovi et al., 2020); (Krishna, 2021); (Morganti & Browne,
2018); (Shell & Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020); (Van
Amburg & Pitkanen, 2012)

(Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt
& Spinler, 2019); (Berkeley et al., 2018); (Goel et al., 2021);
(Hovi et al., 2020); (Krishna, 2021); (Kumar Tarei et al.,
2021); (Mandys, 2021); (Morganti & Browne, 2018); (Shell &
Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020); (Van Amburg &
Pitkanen, 2012)

(Ablola et al., 2015); (Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt
& Spinler, 2019); (Goel et al., 2021); (Morganti & Browne,
2018); (Shell & Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020); (Smart
Freight Centre, 2020); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

(Goel et al., 2021); (Kumar Tarei et al., 2021); (Shell &
Deloitte, 2021)

(Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Bal
& Vleugel, 2018); (Berkeley et al., 2018); (Brotherton et al.,
2016); (IEA International Energy Agency, 2021); (Gallo,
2016); (Goel et al., 2021); (Hovi et al., 2020); (Jovanovic et
al., 2020); (Krishna, 2021); (Kumar Tarei et al., 2021);
(Mandys, 2021); (Morganti & Browne, 2018); (Shell &
Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020); (Smart Freight Centre,
2020); (Tanco et al., 2019); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

(Berkeley et al., 2018); (Morganti & Browne, 2018)

(Adhikari et al., 2020); (Anderhofstadt & Spinler, 2019);
(Berkeley et al., 2018); (Brotherton et al., 2016); (IEA
International Energy Agency, 2021); (Goel et al., 2021);
(Hovi et al., 2020); (Krishna, 2021); (Kumar Tarei et al.,
2021); (Mandys, 2021); (Smart Freight Centre, 2020)

(Gallo, 2016); (Kumar Tarei et al., 2021); (Morganti &
Browne, 2018)



B18 Capacitacion de los choferes Técnica (Berkeley et al., 2018); (Shell & Deloitte, 2021); (Jovanovic
en la nueva tecnologia etal., 2020)

B19 Escasa disponibilidad de Técnica (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Berkeley et al., 2018);
servicios técnicos (Brotherton et al., 2016); (Goel et al., 2021); (Jovanovic et
especializado al., 2020); (Krishna, 2021); (Kumar Tarei et al., 2021); (Shell

& Deloitte, 2021); (Simao et al., 2020); (Van Amburg &
Pitkanen, 2012)
Tabla 2: Oportunidades
Oportunidades Categoria Autores

O1 Bajo valor de seguro Politicas (Anderhofstadt & Spinler, 2019);

02 Competitividad regional Socioeconémico (Tanco et al., 2019)

03 Costo actual del Socioeconomico (Ablola et al., 2015); (Anderhofstadt & Spinler, 2019);
combustible (Haddadian et al., 2015); (Mat et al., 2011); (Tanco et al.,

2019); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)

04 Disminuir la contaminacion ~ Ambiental (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Kumar & Alok, 2020); (Mat
sonora etal., 2011); (Ozaki & Sevastyanova, 2011)

05 Disminuir las emisiones de  Ambiental (Ablola et al., 2015); (Anderhofstadt & Spinler, 2019);
gases de efecto (Haddadian et al., 2015); (Kumar & Alok, 2020); (Ma et al.,
invernadero 2016); (Mat et al., 2011); (Ozaki & Sevastyanova, 2011);

(Van Amburg & Pitkanen, 2012)

06 Estabilidad en el precio de Socioeconomico (Mat et al., 2011); (Van Amburg & Pitkanen, 2012)
la electricidad

o7 Exoneracion de impuestos Politicas (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Kumar & Alok, 2020)

08 Independencia del Politicas (Kumar & Alok, 2020); (Ozaki & Sevastyanova, 2011); (Van
petréleo a nivel pais Amburg & Pitkanen, 2012)

09 Marketing/Reputacion de Socioeconémico (Ablola et al., 2015); (Anderhofstadt & Spinler, 2019);
empresas (Kumar & Alok, 2020); (Mat et al., 2011); (Van Amburg &

Pitkanen, 2012)

010 Red eléctrica Operacional (Mat et al., 2011)
practicamente 100%
renovable

011 Rendimiento/manejabilidad  Operacional (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Ozaki & Sevastyanova,

2011); (Mat et al., 2011)
012 Ser un pionero en Ambiental (Anderhofstadt & Spinler, 2019); (Ozaki & Sevastyanova,

tecnologias que favorecen
el medioambiente

2011)

El Panel de expertos Delphi es un método de investigacion utilizado para generar consenso sobre
un tema especifico utilizando cuestionarios secuenciados (Anderhofstadt & Spinler, 2019; Hsu &
Sandford, 2007). Esto se logra mediante una serie de cuestionarios en donde se muestra a los
expertos las respuestas de sus pares después de cada iteracion. Los expertos en el tema se
seleccionan cuidadosamente y participan de forma anénima a lo largo de tres o cuatro iteraciones
de cuestionarios con retroalimentacion controlada (Loo, 2002). Finalmente, las respuestas se



procesan estadisticamente para concebir una respuesta grupal, dando una conclusiéon a la
investigacion (Landeta, 2006).

Esta técnica fue elegida por su reconocimiento como método de investigacién confiable dentro de
la comunidad cientifica basado en que las decisiones grupales suelen tener mas validez que las
respuestas individuales (Murry & Hammons, 1995). Ademas, la toma de decisiones en grupo puede
ser mas eficaz si los participantes permanecen en el anonimato para reducir el sesgo del grupo y
las influencias de los miembros dominantes (Murry & Hammons, 1995). Adicionalmente, dado que
en Uruguay no se esta desarrollando ni se ha desarrollado ninguna investigacion que involucre
opiniones de expertos sobre el tema, un estudio Delphi es un método eficaz para articular la
interaccion entre todos los sectores involucrados en la descarbonizacion del transporte de carga
por carretera.

La seleccién de expertos es fundamental para asegurar la validez de las conclusiones extraidas.
Los candidatos deben tener un conocimiento profundo sobre el tema para estar calificados para
participar (Anderhofstadt & Spinler, 2019; Murry & Hammons, 1995).

Treinta y un expertos que representan a multiples sectores involucrados en la electrificacién del
transporte de carga por carretera fueron invitados por correo electronico después de una seleccion
de posibles candidatos. Se inform6 en primera instancia la metodologia, el proceso, los objetivos y
el compromiso necesario, asi como los tiempos de ejecucion esperados. Con una tasa de
aceptacion del 77,4%, veinticuatro expertos estuvieron dispuestos a contribuir a este estudio. Se
identificaron siete grupos principales entre los participantes que se muestran en la Figura 1. Los
principales grupos encuestados son los representantes de marcas de camiones en Uruguay y los
proveedores (21% cada uno). Por otro lado, los proveedores de logistica y energia, el gobierno y
las empresas de transporte estuvieron igualmente representados (13%) y los consultores de
tecnologia fueron la menor categoria representada (8%). En la Figura 2 se muestra el promedio de
anos de experiencia de los expertos clasificados segun el sector. Esta informacién fue
proporcionada por los expertos y tiende a justificar su nivel de conocimientos y experiencia. Se
destaca que, en promedio, todos los expertos cuentan con mas de 10 anos de experiencia.

Figura 1: Participacion de expertos segun rubro
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Figura 2: Experiencia de expertos segun rubro
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Se llevaron a cabo tres rondas en el estudio Delphi a lo largo de tres meses. Los expertos tuvieron
aproximadamente dos semanas para completar cada cuestionario y recibieron uno nuevo una
semana después de cada fecha de vencimiento. El tiempo previsto para la finalizaciéon no se baso
en la dificultad de la tarea, sino en mejorar el nivel de respuesta.

En la primera ronda del estudio Delphi se opté por una modificacion del cuestionario tradicional que,
en vez de consistir en preguntas abiertas con el propdsito de recibir juicios u opiniones individuales
sobre el tema en cuestion, se incluyé una lista de barreras y oportunidades identificadas,
mencionadas en la Seccién 3.1. Se pidio a los expertos que clasificaran estos factores en una escala
Likert de siete puntos, donde 1 significa estar en total desacuerdo con que es una
barrera/oportunidad y 7 significa estar completamente de acuerdo con que es una
barrera/oportunidad. Después de cada clasificacion, se dejé un espacio en blanco para que los
expertos agreguen mas comentarios o justificaciones.

En la segunda ronda, los expertos deberian poder ver su respuesta, asi como las calificaciones de
los otros expertos de forma andnima, para volver a clasificar cada factor en funcién de la informacion
proporcionada (Murry & Hammons, 1995). Por lo tanto, se expusieron las respuestas de todos los
expertos y se solicitd a los encuestados que tomaran en consideracién tanto las clasificaciones
como los comentarios mostrados para volver a clasificar cada factor. Esta ronda presentd una tasa
de desercion del 4,2%, que es significativamente mas baja que el 18% que se cita en la literatura
(Nowack et al., 2011). Después de la segunda ronda, el 8,7% de los expertos abandonaron el
estudio, donde la tasa promedio de desercion es normalmente préoxima al 4% (Nowack et al., 2011).

Luego de recibir las respuestas de cada cuestionario, se tabularon los resultados, se calcularon las
distribuciones de frecuencia, las medias y las desviaciones estandar y se planificaron las iteraciones
posteriores para lograr el nivel deseado de consenso y estabilidad (Hsu & Sandford, 2007; Murry &
Hammons, 1995) Previo al analisis, el grupo de investigacion definid los niveles de consenso y
estabilidad respecto a estudios similares encontrados en la literatura.

El consenso se alcanza cuando las calificaciones individuales caen dentro de un rango prescrito o
se reunen alrededor de una respuesta (Hsu & Sandford, 2007; Murry & Hammons, 1995). Se opt6
por un abordaje IQD (desviacion inter-cuartil). “El IQD representa la distancia entre los valores del
percentil 25 y el percentil 75 en las opiniones, donde un IQD mas pequefio indica un mayor
consenso” (De Vet et al., 2005). Esto significa que si se alcanza un IQD de 1 o menos, el 50% de




las respuestas caen dentro de un punto de la escala (von der Gracht, 2012). De esta forma, se optd
por un criterio de IQD <1 para definir el nivel de consenso.

La estabilidad de las respuestas se alcanza cuando las respuestas son consistentes. Con analisis
estadistico, esto significa que las respuestas no son significativamente diferentes entre cada ronda
(Dajani et al., 1979). Es importante notar que el consenso debe analizarse solo cuando se alcanza
la estabilidad, ya que un acuerdo no es valido si la respuesta no es estable (Dajani et al., 1979). Los
estudios Delphi a menudo terminan cuando se alcanza un cierto nivel de estabilidad sin que
necesariamente haya consenso (von der Gracht, 2012). La estabilidad se calcul6 con un analisis de
coeficiente de variacion (CV). ElI CV “es un numero adimensional y se calcula como la desviacion
estandar dividida por la media” (von der Gracht, 2012) y generalmente se expresa en porcentajes.
El cambio de CV de ronda a ronda se calcul6 restando cada ratio de CV y se considerd estable un
resultado maximo de 0,1 (Anderhofstadt & Spinler, 2019).

Los criterios mencionados anteriormente fueron los definidos para calcular tanto los valores de
estabilidad como consenso. En el caso especifico de las oportunidades, cinco de ellas lograron
ambos umbrales en la segunda ronda, por lo cual no fueron preguntadas nuevamente en la tercera
ronda. Por ultimo, esta tercera ronda concluyo el Panel Delphi principalmente porque el umbral de
estabilidad fue alcanzado por la mayoria de las barreras (78,9%) y oportunidades (83,3%). Esta
decision también se tomé debido a la fatiga del experto, causada por una duracion total del panel
de tres meses.

Se realiz6 una encuesta exploratoria para identificar las barreras percibidas por los actores
uruguayos. Se utilizé la plataforma SurveyMonkey® para crear una encuesta en linea, que luego se
distribuyd por correo electrénico a contactos relacionados con la industria.

La primera seccion de la encuesta tuvo como obijetivo caracterizar al encuestado (tipo de industria
a la que pertenece, afios de experiencia y estimacion del conocimiento tecnoldgico). La siguiente
seccion de la encuesta presenta la lista de barreras clasificadas, tal como se menciona en la
Seccidén 3.1. Se pidio a los encuestados que calificaran a cada uno de ellos en una escala Likert de
1 (muy en desacuerdo con que sea una barrera) a 7 (completamente de acuerdo en que es una
barrera). Ademas, se les pidio que incluyeran cualquier otra barrera o comentario que consideraran
relevante.

La distribucion de la encuesta se realizé en dos instancias. Primero, se realizé un mailing masivo
para llegar a alrededor de 5000 contactos. En un lapso de dos semanas y media, se obtuvieron 304
respuestas. Posteriormente, se enviéo un correo electrénico recordatorio y se recopilaron las
respuestas finales durante una semana mas. Después de estos dos procesos, se obtuvieron 322
cuestionarios aceptables que posteriormente se analizaron. Entre los encuestados, los sectores
mas representativos fueron el de transporte (35,7%), industria y construccién (14,3%), servicios
(13%) y energia (12,4%). La Tabla 3 presenta la caracterizacion de la encuesta.

Se realizé un ANOVA unidireccional en Minitab para identificar si las calificaciones otorgadas a cada
barrera eran significativamente diferentes entre si. En consecuencia, se realizoé un andlisis factorial
exploratorio (FA) para estudiar las interrelaciones entre las barreras y presentar una nueva
categorizacion de estas.




Tabla 3: Representitividad de la muestra

Grupo
Transporte
Industria y construccion
Servicios
Comercio y finanzas
Logistica
Energia
Sector automotor
Proveedores

Tecnologia y comunicacion

Representatividad
35,7%
14,3%
13,0%

5,9%
3,4%
12,4%
5,6%
8,1%

1,6%




4. RESULTADOS

Los resultados del Panel Delphi se resumen en la Tabla 4. Se enumeran las diecinueve barreras y
doce oportunidades, asi como los resultados de cada ronda. Los parametros calculados, segun el
apartado anterior (seccion 3.4), son el IQD, el CV y la media. Las ultimas tres columnas muestran,
respectivamente, el cambio de CV de la ronda 2 a la 3 y si se alcanzo el consenso y la estabilidad.

Tabla 4: Resultados Panel Delphi

Ronda 1 (n=24) Ronda 2 (n=23) Ronda 3 (n=21) Variacion
Consenso Estabilidad
Factores IQD cv Prom 1QD CcVv Prom IQD CcVv Prom cv
(B1) Alta inversion inicial 2 0,21 6,04 2 0,18 5,95 1 0,17 5,4 -0,01 Si Si
(B2) Altos costos de
sevicloy 3 041 429 3 039 447 3 046 36 0,07 No Si
mantenimiento debido a
la escasa oferta
(B3) Depreciacionivalorde 4 75 037 447 2 03 456 175 034 395 004 No si
reventa
(B4)Es°i"r"“sc""iadlema”da 275 036 471 125 027 5 2 041 415 013 No No
(B5) Escasa oferta por
relacion de compromiso 2,5 0,34 4,67 1 0,17 5,33 1,75 0,32 4,85 0,15 No No
con empresas fabricantes
(B6) Escasainformacion 555 43 395 2 032 465 2 036 415 004 No si
para calcular TCO
(B7) Incentivos nacionales
5 0,46 4,67 2,5 0,33 4,71 2 0,33 4,15 0 No Si
escasos
(B8) Desconfianza por el
desconocimiento de la 3 0,44 4,54 2 0,35 4,26 2 0,39 4 0,04 No Si
tecnologia
(B9) Fiabilidad en la 4 052 392 3 037 467 2 039 43 002 No si
tecnologia
(B10) Velocidad de carga .
de |a bateria 3 0,35 4,91 2 032 532 275 033 4,65 0,01 No Si
(B11) Autonomia (km) 2 032 508 225 034 511 1 0,34 4,55 0 Si Si
(B12) Relacion de
compromiso entre el peso -, 35 5 125 028 517 075 031 49 0,03 Si Si
de la bateria y la capacidad
de carga
(B13) Seguridad y
sostenibilidad de la cadena .
3 0,41 4,41 2 0,26 511 0,75 0,29 4,6 0,03 No Si

de suministro de la materia
prima de las baterias

)




(B14) Escasa
infraestructura de 3 0,28 55 1,5 0,22 55 1 0,3 4,37 0,08 Si Si
carga/combustible

(B15) Disponibilidad de
tiempo entre traslados para 2 0,32 5 2 0,3 5,05 0,75 0,29 47 -0,01 Si Si
cargar el camion

(B16) Escasos modelos y
garantias de los 35 0,34 5 1 0,19 5,39 1 0,19 5,35 0 Si Si
fabricantes

(B17) Energia disponible
necesaria para cubrir la 4 0,69 3 3 0,5 3,44 3,5 0,66 2,95 0,15 No No
demanda adicional

(B18) Capacitacion de los
choferes en la nueva 2 0,47 3,26 3,5 0,44 4,41 3 0,54 3,5 0,11 No No
tecnologia

(B19) Escasa
disponibilidad de servicios 3 0,39 4,65 2 0,36 4,94 2 0,35 4,53 -0,02 No Si
técnicos especializado

(O1) Bajo valor de seguro 2 0,31 4,59 0,5 0,23 5,06 - - - - Si Si
Competitis%za)d regional 1 026 513 1 025 544 B ) ) ) Si Si
(03) Coalo actal del 1 013 604 1 012 62 - - - - si si
(O4) Disminuir la 275 029 546 2 026 567 1750 021 570 0,05 si No

contaminacioén sonora

(O5) Disminuir las
emisiones de gases de 2 0,15 6,13 1 0,11 6,39 - - - - Si Si
efecto invernadero

(O6) Estabilidad en el

Nt ororad 3 028 543 2 028 52 1 024 532 004 si si

©7) Fg;ﬂgﬁgf” d 475 022 592 1 010 617 075 013 605 0,03 Si Si

(%Sgtlgg%p:’:?f;%z dl 2 02 58 2 o015 606 175 016 600 001 si No

(09) Mg;kgt'r:rf’r/;zz“tac"’” 2,75 024 554 2 022 572 000 009 610 0,13 No Si
(O10) Red eléctrica

practicamente 100% 2 024 600 125 015 617 100 014 635 001 si si

renovable
(O11) 026 543 1 023 544 - ; ; ; Si Si

Rendimiento/manejabilidad

(O12) Ser un pionero en
tecnologias que favorecen 2 0,21 5,70 2 0,16 5,94 1,00 0,19 6,10 0,03 Si Si
el medioambiente

El valor umbral de estabilidad es un cambio de CV de 0,1, lo que significa que quince barreras
(78,9%) y diez oportunidades (83,3%) alcanzaron la estabilidad. Los factores que no cumplieron
con este valor son, por un lado, las barreras: (B4) escasa demanda inicial, (B5) escasa oferta por



relacion de compromiso con empresas fabricantes, (B17) energia disponible necesaria para cubrir
la demanada adicional y (B18) capacitacion de los choferes en la nueva tecnologia. Por otro lado,
tampoco alcanzaron el valor umbral las oportunidades: (08) /independencia del petrdleo a nivel pais
y (O4) disminuir la contaminacion sonora. La estabilidad fue extremadamente alta (0.0) en las
barreras: (B71) autonomia (km), (B16) escasos modelos y garantias del fabricantey (B7) incentivos
nacionales escasos. Ademas, se obtuvo un nivel de estabilidad alta bastante alto (0.1) en (B70)
velocidad de carga de la bateria, (B15) disponibilidad de tiempo entre traslados para cargar e/
camion y (B1) alta inversion inicial.

En cuanto al consenso, solo se alcanzé en seis barreras (31,6%): (B7) alta inversion inicial, (B14)
escasa infraestructura de carga/combustible, (B15) disponibilidad de tiempo entre traslados para
cargar el camion, (B11) autonomia (km), (B12) relacion de compromiso entre el peso de /la bateria
y la capacidad de cargay (B16) escasos modelos y garantias de los fabricantes. Cabe senalar que
estas barreras también cumplen con el valor de estabilidad. En cuanto al consenso en las
oportunidades, este se obtuvo en once de doce factores (91,7%), siendo la unica oportunidad que
no logro los niveles de consenso: (09) marketing/reputacion de empresas.

Los resultados de la encuesta muestran que las barreras mejor rankeadas son (B1) alta inversion
inicial, (B14) escasa infraestructura de carga/combustible, (B4) escasa demanda inicial, (B17)
autonomia (km) y (B16) escasos modelos y garantias de los fabricantes. Estas barreras se
calificaron por encima de 5 y pueden considerarse como las principales barreras identificadas por
las partes interesadas. Las barreras rankeadas con 4 o menos incluyen (B77) energia disponible
necesaria para cubrir la demanda adicional, (B9) fiabilidad en la tecnologia y (B19) escasa
disponibilidad de servicios técnicos especializado.

El ANOVA unidireccional revel6 que las barreras mas puntuadas mencionadas anteriormente
difieren significativamente de las menos puntuadas también mencionadas anteriormente, incluida
la (B8) desconfianza por el desconocimiento de la tecnologia. Los factores restantes se calificaron
de 5.0 a 4.2, pero el analisis no revela diferencias estadisticamente significativas entre ellos. La
Figura 3 muestra las calificaciones de cada barrera y su intervalo de confianza del 95%.

Fiaura 3: Promedio de calificacion e intervalo de confianza del 95%
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Una vez que se clasificaron las barreras, se realizé un analisis exploratorio de componentes
principales, que es un tipo de andlisis factorial (FA), con la intencion de reducir las barreras a una
menor cantidad de grupos. El objetivo del FA es encontrar una manera de condensar la informacion
contenida en una serie de variables originales en un conjunto mas pequefio de variables (factores)
con una minima pérdida de informacién” (Hair JF, William CB, Barry JB, 2010). Un factor se define
como una combinacion lineal de las variables originales observadas (Beckett et al., 2018) que son,
en este caso, las barreras. La Tabla A1 en el Apéndice | muestra los diecinueve factores extraidos
con sus correspondientes valores propios y varianza acumulada. El numero de factores a retener

Likert scale




se establecié mediante el 60% o mas de la varianza explicada (Beckett et al., 2018), por lo que se
encontré una solucion de cinco factores.

Después de alcanzar la solucién de cinco factores, se realiz6 la rotacidon de factores. Se utilizé el
método de rotacion ortogonal Varimax para definir la estructura del conjunto de variables. La Tabla
5 muestra las cargas de cada factor sobre las diecinueve barreras. Se tomo la carga absoluta mas
alta para cada variable (Hair JF, William CB, Barry JB, 2010) en cada uno de los cinco factores, que
esta representada por los numeros en negrita. Se establecié el valor de corte para los factores en
[.3|] (Pohlmann, 2004). Ocho barreras se explican por el factor 1, cuatro por el factor 2, tres por el
factor 3, una por el factor 4 y las tres barreras restantes se explican por el factor 5.

Tabla 5: Matriz factorial rotada

Barrera Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
(B17) Energia disponible necesaria para cubrir la 0,77 0,131 -0,169 0,055 0,31
demanda adicional

(B19) Escasa disponibilidad de servicios técnicos 0,538 0,207 -0,037 -0,117 -0,149
especializado

(B9) Fiabilidad en la tecnologia 0,489 0,086 -0,177 -0,032 -0,163
(B8) Desconfianza por el desconocimiento de la 0,488 0,122 -0,115 -0,134 -0,203
tecnologia

(B18) Capacitacion de los choferes en la nueva 0,486 0,334 -0,228 -0,235 -0,027
tecnologia

(B2) Altos costos de servicio y mantenimiento debidoa 0,423 0,091 -0,315 -0,226 -0,258
la escasa oferta

(B13) Seguridad y sostenibilidad de la cadena de 0,417 0,164 -0,327 -0,071 -0,22
suministro de la materia prima de las baterias

(B5) Escasa oferta por relacién de compromiso con 0,298 0,199 -0,285 -0,228 -0,209
empresas fabricantes

(B14) Escasa infraestructura de carga/combustible 0,159 0,713 -0,188 -0,242 -0,029
(B15) Disponibilidad de tiempo entre traslados para 0,176 0,634 -0,335 -0,062 -0,047
cargar el camion

(B16) Escasos modelos y garantias de los fabricantes 0,306 0,581 -0,254 -0,314 -0,163
(B7) Incentivos nacionales escasos 0,334 0,469 -0,101 -0,017 -0,299
(B11) Autonomia (km) 0,14 0,331 -0,794 -0,079 -0,22
(B10) Velocidad de carga de la bateria 0,168 0,296 -0,691 -0,15 0,042
(B12) Relacion de compromiso entre el peso de la 0,252 0,134 -0,578 -0,015 -0,185
bateria y la capacidad de carga

(B4) Escasa demanda inicial 0,171 0,364 -0,108 -0,891 -0,179
(B6) Escasa informacién para calcular TCO 0,311 0,337 -0,239 -0,104 -0,411
(B1) Alta inversion inicial 0,052 0,404 -0,207 -0,324 -0,43

(B3) Depreciacién/valor de reventa 0,206 0,003 -0,343 -0,256 -0,397



5. ANALISIS DE BARRERAS

La revision de la literatura de los estudios recientes reveld diecinueve barreras principales que los
paises deben superar para lograr incorporar el transporte eléctrico de carga por carretera. Estas
barreras fueron presentadas a un panel de expertos de 24 miembros en Uruguay para su
evaluacion, en el cual dieciséis barreras alcanzaron niveles de estabilidad y seis de ellas también
alcanzaron consenso. Mas adelante, la encuesta realizada revelé la percepcion de los grupos de
interés sobre estas barreras, y en virtud del analisis factorial se identificaron cinco factores
principales que las engloban. La solucion de cinco factores encontrada permiti6 una nueva
clasificacion basada en las relaciones subyacentes entre las barreras.

Cada factor se discute y analiza en las siguientes secciones. Asimismo, se siguié un analisis similar
al de (Anderhofstadt & Spinler, 2019) para presentar la valorizacion de cada barrera, debido a su
alineacion en tema y metodologia. En la Tabla 6 se muestra un resumen de las barreras y su
clasificacion.

Tabla 6: Clasificaciéon de barreras segun factor

Factor Barrera
Adaptaciones tecnolégicas y (B17) Energia disponible necesaria para cubrir la demanda adicional
operacionales

(B19) Escasa disponibilidad de servicios técnicos especializado

(B9) Fiabilidad en la tecnologia

(B8) Desconfianza por el desconocimiento de la tecnologia

(B18) Capacitacion de los choferes en la nueva tecnologia

(B2) Altos costos de servicio y mantenimiento debido a la escasa oferta

(B13) Seguridad y sostenibilidad de la cadena de suministro de la materia
prima de las baterias

(B5) Escasa oferta por relacion de compromiso con empresas fabricantes
Ecosistema de mercado e (B14) Escasa infraestructura de carga/combustible
infraestructura
(B15) Disponibilidad de tiempo entre traslados para cargar el camion
(B16) Escasos modelos y garantias de los fabricantes
(B7) Incentivos nacionales escasos

Limitaciones de bateria y autonomia (B11) Autonomia (km)

(B10) Velocidad de carga de la bateria




(B12) Relacion de compromiso entre el peso de la bateria y la capacidad de

carga
Demanda (B4) Escasa demanda inicial
Costos del ciclo de vida (B6) Escasa informacion para calcular TCO

(B1) Alta inversion inicial

(B3) Depreciacion/valor de reventa

Esta categoria abarca las barreras relacionadas a las adaptaciones que se deben hacer cuando se
incorporan camiones eléctricos. En primer lugar, se tiene que las barreras (B79) escasa
disponibilidad de servicios técnicos especializado, (B18) capacitacion de los choferes en la nueva
tecnologiay (B13) seguridad y sostenibilidad de la cadena de suministro de la materia prima de las
baterias ya se clasificaron como barreras técnicas en la Seccion 3. Por otro lado, la (B77) energia
disponible necesaria para cubrir la demanda adicional puede verse como una barrera operativa, ya
que puede condicionar los tiempos de carga y, a corto plazo, estos deben adaptarse a la
disponibilidad de la red. Barreras como (B8) desconfianza por el desconocimiento de la tecnologia
y (B9) Fiabilidad en la tecnologia se encontraron como barreras sociales y politicas e involucran el
estado actual de la tecnologia y su avance. Ademas, la (B5) escasa oferta por relacion de
compromiso con empresas fabricantes y (B2) altos costos de servicio y mantenimiento debido a
/a escasa oferta son barreras técnicas que también iran disminuyendo a medida que la tecnologia
mejore, pero a las que los paises deben adaptarse mientras tanto.

Figura 4: Adaptaciones tecnolodgicas y operacionales

(B5) Escasa oferta por relacion de compromiso con
empresas fabricantes

(B13) Seguridad y sostenibilidad de la cadena de
suministro de la materia prima de las baterias

(B19) Escasa disponibilidad de servicios técnicos
especializado
(B9) Fiabilidad en la tecnologia
(B8) Desconfianza por el desconocimiento de la
tecnologia

(B2) Altos costos de servicio y mantenimiento debido a
la escasa oferta

(B18) Capacitacion de los choferes en la nueva
tecnologia

(B17) Energia disponible necesaria para cubrir la
demanda adicional

0,0 1,0 2,0

w
o
»
<)
o
o
o
<)

7,0

Encuesta mPanel Delphi

Los expertos y los stakeholders coinciden en su opinidén sobre la mayoria de las barreras en esta
categoria segun lo muestra la Figura 4. Se producen diferencias notables en (B2) alfos costos de



servicio y mantenimiento debido a la escasa oferta, (B18) capacitacion de los choferes en la nueva
tecnologia y (B17) energia disponible necesaria para cubrir la demanda adicional, donde los
resultados de la encuesta revelan altas calificaciones de los stakeholders, mientras que los expertos
las califican con puntajes mucho menores.

Con respecto a (B2) altos costos de servicio y mantenimiento debido a la escasa oferta, las
opiniones y justificaciones de los expertos parecen converger en la idea de que el costo de
mantenimiento es menor que el de los camiones de combustion interna. El experto 15 afirma que
“una de las ventajas del transporte eléctrico es su intrinseco menor coste de mantenimiento (menos
piezas moéviles, mucha menos lubricacién, ausencia de altas temperaturas)”. Otros seis expertos se
fundamentan en el hecho de que los costos estan asociados a las demoras en tiempo y a la
adecuacion del soporte técnico, ya que consideran que es una barrera porque aun no existe una
demanda masiva que potencialmente pueda reducir los costos.

La mayoria de los expertos cree que la formacion de conductores no es una barrera o que es
relativamente pequena al principio ya que “el pais tiene un sistema educativo que lo facilitaria”. En
cuanto (B17) energia disponible necesaria para cubrir la demanda adicional, los expertos
fundamentan que se debe considerar un analisis momento a momento de la demanda y la
generacion en vez de un anélisis basado en el promedio ya que la energia debe estar garantizada
en todo instante. Ademas, sostienen que Uruguay tiene energia renovable de sobra y por lo tanto
no seria una barrera significativa.

Finalmente, la (B13) seguridad y sostenibilidad de la cadena de suministro de la materia prima de
/as baterias es un aspecto en el que los expertos y los stakeholders parecen estar de acuerdo en
gue es una barrera de clasificacion relativamente alta. Ademas, un experto afirma que “la demanda
de baterias esta creciendo en forma exponencial, no soélo para transporte, sino para aplicaciones
de almacenamiento de energia a nivel domiciliario y, sobre todo, a nivel de red, lo que también
conlleva un desafio de reciclaje muy grande”. Sin embargo, otro experto afirma que en Uruguay ya
se esta en proceso de aprobacién de una propuesta de regulacién.

Figura 5: Ecosistema de mercado e infraestructura
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El factor 2 enmarca a aquellas barreras que se relacionan al ecosistema de mercado e
infraestructura y se fundamente en el hecho que se requiere un ecosistema de soporte para que la
tecnologia del transporte eléctrico pueda desarrollarse y mejorarse (Berkeley et al., 2018). Las
barreras dentro de esta categoria son la (B74) escasa infraestructura de carga/combustible, la (B15)



disponibilidad de tiempo entre traslados para cargar el camion, los (B16) escasos modelos y
garantias de los fabricantes, y los (B7) incentivos nacionales escasos.

Tanto los expertos como los stakeholders coinciden en el nivel de severidad de las barreras (B76)
escasos modelos y garantias de los fabricantes 'y (B15) disponibilidad de tiempo entre traslados
para cargar e/ camion. En cuanto a los modelos disponibles en el mercado, los expertos coinciden
en que esta barrera desaparecera bastante rapido, a medida que aumente la demanda. Por el
momento “los pocos modelos que existen no se aplican a las distintas opciones de transporte en
las que se podria invertir’, segun afirma un experto. Relacionado a la disponibilidad de tiempo de
carga, los expertos coinciden en que se debe optar por la tecnologia adecuada (BEV o FCEV) para
cubrir cada necesidad especifica, lo cual es una limitacion por el estado actual del mercado.

La Figura 5 demuestra que la (B74) escasa infraestructura de carga/combustible y los (B7)
incentivos nacionales escasos son calificados con 0.5 puntos mas por los encuestados que por los
expertos. Ambas barreras alcanzaron estabilidad en el Panel Delphi y estan relacionadas con el
entorno existente en el que se produce la implementacién del transporte eléctrico de carga. Un
experto cree que, con respecto a la infraestructura de carga y abastecimiento de combustible, “el
desafio es desarrollar una regulacién que permita a los privados invertir en infraestructura de carga
en lugares publicos. Con la regulacion adecuada, la inversion en infraestructura de carga se
desarrollara. En caso de que no se regule correctamente, los tiempos dependeran de la
administracion publica y seran mas lentos”. Esta barrera es una de las mas valoradas. En cuanto a
los incentivos nacionales, los expertos afirman que a pesar de que existen incentivos nacionales
que promueven la electrificacion del transporte de carga por carretera, no son conocidos por los
usuarios potenciales. Este concepto se ve reforzado por las calificaciones mas altas de las partes
interesadas y las calificaciones mas bajas de los expertos.

La (B117) autonomia, \a (B10) Velocidad de carga de la bateriay |la (B12) relacion de compromiso
entre el peso de /a bateria y la capacidad de carga son barreras relacionadas con las limitaciones
de la bateria y el rango y se recopilaron mediante el factor 3 del analisis factorial. Esta categoria
presenta tres barreras cruciales que deben analizarse en su conjunto ya que tienen un grado de
interdependencia (Krishna, 2021).

Figura 6: Limitaciones de bateria y autonomia
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En cuanto a los resultados de la encuesta y el Panel Delphi, la Figura 6 muestra que las
calificaciones de ambos grupos son similares. Por un lado, el equilibrio entre el peso de la bateria 'y
la capacidad de carga es una barrera reconocida por los expertos del panel, ya que confirman que,
especialmente cuando se usa el peso total autorizado de la unidad, puede ser un gran desafio. Los
expertos también mencionan que con FCEV esto no seria una barrera ya que la celda de



combustible y otros componentes necesarios son mas livianos que las baterias de BEV. En cuanto
a la velocidad de carga de la bateria, varios expertos afirman que la velocidad de carga puede ser
una barrera en el sentido de que “es un factor importante en un vehiculo productivo” y otros muchos
expertos defienden que no debe ser una barrera si se utiliza la tecnologia adecuada y que el tiempo
debe gestionarse aprovechando los tiempos de inactividad ya existentes. Relacionado con la
barrera anterior, los expertos enfatizan que la autonomia puede ser una barrera en los casos en que
se requiera el alcance maximo, pero, en la mayoria de los casos en Uruguay, la autonomia provista
es suficiente. Sin embargo, en cualquier caso, la tecnologia de baterias debe mejorar para brindar
mayor flexibilidad.

El cuarto factor incluye exclusivamente a la (B4) escasa demanda inicial. Con una media de 4.2
(Figura 5), no se alcanzo el nivel de consenso ni las respuestas mostraron estabilidad entre rondas.
Las calificaciones van del 1 al 7, donde hay expertos que consideran que "cambiara rapidamente
con los incentivos adecuados" y otros expertos que consideran que "la barrera tiene que ver con la
oferta limitada de camiones en una gama de modelos que cubren todas las necesidades”. Un
experto destaca que esta es una barrera que afecta a Uruguay especialmente por el tamafno de su
mercado y otros expertos sefalan que la baja demanda se basa principalmente en la falta de
conviccion de los consumidores.

Figura 7: Demanda
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El factor final compila las dificultades relacionadas con los costos del ciclo de vida que estan
frenando la adopcion de camiones eléctricos, como lo son la (B6) escasa informacion para calcular
TCO, la (B1) alta inversion inicial y \a (B3) depreciacion/valor de reventa.

Segun la Figura 8, la barrera mejor calificada fue la (B7) alta inversion inicial, que es una barrera
bien reconocida tanto para las partes interesadas como para los expertos. A pesar de esto, algunas
opiniones controvertidas tuvieron lugar en el Panel Delphi. Cinco expertos respaldan el hecho de
que, si bien es una barrera, tiende a la baja progresivamente a medida que el gobierno uruguayo
incentiva la inversion con exenciones y beneficios fiscales. Los estudios en todo el mundo también
defienden que los subsidios a la compra y los incentivos a la propiedad estan fomentando la
transicion (Morganti & Browne, 2018). Otros dos expertos consideraron que la alta inversion
necesaria no deberia ser una barrera critica considerando el TCO y las opciones de financiamiento.
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La (B6) escasa informacion para calcular TCO es la barrera en este grupo que presenta la mayor
diferencia entre las calificaciones. Tres expertos sostienen que la principal barrera es la falta de
difusiéon de la informacioén sobre los métodos de calculo del TCO y no la incertidumbre sobre este.
En vista de esto, se puede explicar la diferencia encontrada. La literatura también destaca la
diferencia entre las tecnologias BEV y FCEV dado que hay menos informacion disponible para
FCEV que para BEV y la mayor parte se basa en una fase de desarrollo prematura (Hovi et al.,
2020). Refiriéndose a la ultima barrera de esta categoria, los expertos insisten en el hecho de que
el valor de depreciacion y reventa no debe ser analizado por si mismo, sino que debe considerarse
en el TCO y que las conclusiones deben hacerse en base a ese analisis.

Figura 8: Costos del ciclo de vida
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6. ANALISIS DE OPORTUNIDADES

De la misma forma que se analizaron las barreras en la seccion anterior, se analizan las
oportunidades que se identificaron en la literatura y posteriormente se valorizaron mediante el Panel
Delphi. A diferencia de las barreras, las oportunidades no fueron presentadas en la encuesta a los
stakeholders, dado que se supone que los beneficios y las oportunidades son factores menos
cuestionados y, por ende, no existe una diferencia sustancial en las percepciones de las dos partes
que amerite un analisis tan profundo. Esto fue confirmado con los resultados de consenso y
estabilidad del Panel Delphi presentados en la Seccion 4.

Los beneficios y las oportunidades mejor rankeadas (Figura 9) fueron: (O5) disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero, el (O3) costo actual del combustible, la (O10) red eléctrica
practicamente 100% renovable, la (O7) exoneracion de impuestos y la (O8) independencia del
petroleo a nivel pais. En especifico, los expertos detallan que el costo del combustible es el mayor
de la regidn, tal como se destaco en la Seccion 1.3. En lo que respecta a la (O70) red eléctrica
practicamente 100% renovable y a la (O8) independencia del petroleo a nivel pais, un experto
confirma que efectivamente hay excedente de energia renovable pero que, sin embargo, la
independencia del petroleo se dara a mediano o largo plazo.

Las restantes oportunidades fueron puntuadas entre cinco y seis en la escala de siete puntos. Por
un lado, en cuanto a la oportunidad que tiene Uruguay de ser mas competitivo en la region, los
expertos opinan que es una oportunidad potencial pero que la incorporaciéon de camiones eléctricos
debe reflejar un ahorro de costos para que esto suceda. Por otro lado, desde el punto de vista de
las empresas, mejorar el marketing y la reputacion basada en la electrificacion de flotas “tiene un
impacto muy positivo” dado que “hay una demanda social por sostenibilidad de la produccion y uso
de la energia, que esta movilizado ciudadanos, gobiernos, grupos de intereses e inversores”.

En cuanto a (O6) estabilidad en el precio de la electricidad, un experto compara el precio de la
electricidad con el costo de combustible: “la produccion local de fuentes renovables debe de ser
una ventaja en estabilidad de precios frente al petrdleo que fluctia permanentemente”. Otro experto
confirma la estabilidad de los precios fundamentando que proviene de fuentes renovables
autoctonas y agrega “el desafio es aprovechar al maximo lo que ya tenemos con mejores tarifas
para consumos adicionales y flexibles, como lo son la carga nocturna de vehiculos”.

Figura 9: Oportunidades
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7. CONCLUSIONES

El presente documento es un estudio acerca de la insercion del transporte de carga eléctrico a
bateria y a celda de combustible de hidrégeno. Ambas son tecnologias emergentes y su
implementacion en este sector aun esta en desarrollo a nivel mundial y nacional. Mediante una
revision de la literatura y, posteriormente, un Panel Delphi de expertos y una encuesta nacional a
stakeholders, se identificaron las barreras y oportunidades que conlleva dicha insercién. En
particular, las barreras fueron agrupadas en cinco grupos, producto de un anélisis factorial, con la
intencion de minimizar la complejidad de la descarbonizacion.

Las barreras mas preocupantes son las altas inversiones iniciales, la autonomia limitada del
vehiculo, los bajos incentivos nacionales, la infraestructura de carga deficiente y los pocos modelos
y garantias de fabricantes. Estas barreras se clasificaron por encima de cinco en la escala Likert de
siete puntos en la encuesta y el Panel Delphi y alcanzaron tanto la estabilidad como el consenso.
Este hallazgo puede orientar la direccidn en la que las instituciones publicas y los fabricantes de la
region deben hacer esfuerzos para acelerar la adopcién. Si bien el precio de compra y los costos
iniciales son una barrera para las empresas, muchos expertos enfatizan el hecho de que se debe
discutir un enfoque de costo total de propiedad (TCO) al decidir invertir en camiones eléctricos, ya
que en algunos casos revela ahorros a pesar de la alta inversion inicial. En este contexto, se
recomienda a las empresas realizar el calculo del TCO vy, considerando la dificultad del calculo, la
tarea se puede facilitar si los fabricantes, el gobierno o la academia brindan la herramienta.

El estudio también revela que tanto los expertos como los stakeholders son conscientes de como
son las tendencias de mejora de costos y tecnologia. El hecho de que los costos tiendan a disminuir
progresivamente puede retrasar la adopcion y dado que la demanda esta estrechamente
relacionada con la tasa de mejora que pueden lograr los fabricantes, deben existir incentivos
nacionales para lograr un equilibrio. Al mismo tiempo, se debe proporcionar una infraestructura de
carga sélida y confiable para acompanar y mejorar los incentivos econdémicos. Un estudio adicional
sobre incentivos y politicas basado en las barreras encontradas en esta investigacion puede ayudar
a establecer las mas efectivas para la adopcion.

Por otro lado, el estudio muestra que hay un mayor consenso a nivel nacional acerca de los
beneficios y las oportunidades que tiene Uruguay para la insercion del transporte de carga eléctrico.
Dentro de esta categoria, se destacan como mejores rankeados el costo actual del combustible, la
disminucién de emisiones de GElI, las politicas de exoneracion de impuestos que existen y la red
eléctrica casi 100% renovable, factores que también lograron los niveles de consenso y estabilidad.
Cabe destacar que las exoneraciones existentes fueron muy valorizadas como beneficio por los
expertos y, en contrapartida, también “los bajos incentivos nacionales” fueron muy valorizados como
barreras. Aqui se puede concluir que, a pesar de que existen exoneraciones, estos incentivos aun
no son suficientes para la adopcién completa de la tecnologia.

Uruguay presenta caracteristicas Optimas para la incorporacion de las tecnologias estudiadas. Sin
embargo, ha tenido mas desarrollo la tecnologia a base de baterias eléctricas, habiendo camiones
ya en uso, que la tecnologia de celdas de combustible, dado que actualmente no se comercializan
camiones de este tipo en el pais. Las barreras que atrasan tanto la insercion de esta ultima
tecnologia como la penetraciéon de mercado de los BEVs son en su mayoria compartidas. Sin
embargo, se debe profundizar en las barreras de cada una de las tecnologias, especialmente las
técnicas, en el caso en que se desee adoptar alguna de ellas.




Tabla 7: Resumen de las principales barreras y oportunidades resultado del Panel Delphi

Barreras

® %%

Oportunidades

3\

&

Factor

(B1) Alta inversion inicial

(B11) Autonomia (km)

(B12) Relacion de compromiso entre el peso de la bateria y la
capacidad de carga

(B14) Escasa infraestructura de carga/combustible

(B15) Disponibilidad de tiempo entre traslados para cargar el camion

(B16) Escasos modelos y garantias de los fabricantes

(O1) Bajo valor de seguro

(02) Competitividad regional

(O3) Costo actual del combustible

(O5) Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero

(O6) Estabilidad en el precio de la electricidad

(O7) Exoneracion de impuestos

(O10) Red eléctrica practicamente 100% renovable

(O11) Rendimiento/manejabilidad

(O12) Ser un pionero en tecnologias que favorecen el
medioambiente

(O8) Independencia del petrdleo a nivel pais

Ranking promedio

(Delphi/Encuesta)

5,4/5,5
4,55/5,1
4,9/4,5
4,37/5,5
4,7/4,9
5,35/5,1
5,06/-
5,44/-
6,22/-
6,39/-
5,32/-
6,05/-
6,35/-
5,44/-
6,10/

6/-



8. ANEXOS

Table A 1: Valores propios y varianza acumulativa

Factor Valores propios
Total % de varianza % acumulativo

1 7,0146 36,9 36,9
2 1,5502 8,2 451
3 1,2896 6,8 51,9
4 1,1571 6,1 58

5 0,9316 49 62,9
6 0,8169 4,3 67,2
7 0,7968 4,2 71,4
8 0,7137 3,8 75,1
9 0,6706 3,5 78,6
10 0,6406 3,4 82

11 0,5886 3,1 85,1
12 0,5196 2,7 87,8
13 0,4959 2,6 90,5
14 0,4254 2,2 92,7
15 0,346 1,8 94,5
16 0,3236 1,7 96,2
17 0,2775 1,5 97,7
18 0,2348 1,2 98,9
19 0,2071 1,1 100
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