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Resumen:

Motivado por el aumento de las emisiones de gases contaminantes provenientes del parque automotor urbano, la eventual crisis
energética generada por la creciente demanda de combustibles fósiles no renovables, y la situación de uso extensivo de transporte
particular a gasolina en Venezuela, el objetivo en el presente trabajo es evaluar la posible aplicación de distintas tecnologías de propulsión
al sistema de transporte particular en Venezuela, que representen posibles mejoras de eficiencia y sustentabilidad. Cada país tiene
realidades energéticas, geográficas, ambientales, económicas, sociales y de inaestructura diferentes, por eso las soluciones aplicadas
para mejorar la sustentabilidad del sistema de transporte pueden ser distintas. Este trabajo se inicia con una investigación de las
plataformas automotrices para transporte particular existentes a nivel mundial, alternativas al vehículo de combustión interna de
gasolina. Luego se limita el estudio a las plata-formas que más se adaptan a la realidad de Venezuela. Posteriormente se establece
una serie de criterios técnicos, ambientales y económicos con el propósito de lograr una comparación amplia entre las plataformas. Se
estima la eficiencia energética Pozo a Rueda (“Well-To-Wheels”), las emisiones de CO2 involucradas en el funcionamiento, el costo
inicial, el costo operativo, la autonomía y un análisis de final de vida, para cada plataforma. Luego se realiza una comparación global
mediante un proceso de normalización de indicadores; proceso que arroja un puntaje que indica cuán cerca está cada plataforma de
ser una plataforma de propulsión para transporte vehicular particular con mayores ventajas para nuestro país. El trabajo cierra con
un estudio de pre-factibilidad económica cuyos resultados muestran que se deben continuar proyectos de implementación de vehículos
eléctricos o híbridos en Venezuela.
Palabras clave: Vehículo, transporte, sustentable, eficiente, Venezuela.
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Motivated by the rise in greenhouse gas emissions om urban vehicle fleet, the possible energy crisis caused by the demand for non-
renewable fossil fuels, and the extensive use of gasoline automobile private transport in Venezuela, the objective of this work is to evaluate
the possible application of different propulsion technologies representing improvements of efficiency and sustainability for the automobile
private transportation system in Venezuela. Every country has different energetic, geographical, environmental, economic, social and
inastructural realities; therefore the solutions applied to improve the sustainability of the transportation system may be different.
is work begins with an investigation of worldwide existing automotive platforms for private transportation which are alternatives to
gasoline internal combustion vehicles. en the study is limited to platforms that best adapt to the current inastructure in Venezuela.
en a series of technical, environmental and economic criteria are established in order to achieve a comprehensive comparison between
platforms. "Well-to-Wheels" energy efficiency, CO2 involved in the operation, initial costs, operating costs, autonomy and End-of-life
analysis are estimated for each platform. An overall comparison is made through a process of normalization of the previously defined
criteria. is yields a score that indicates how close each platform is to a propulsion platform for automobile private transportation
with major advantages for Venezuela. Finally an economic pre-feasibility study shows that implementation of electric or hybrid vehicles
projects for Venezuela must continue.
Keywords: Vehicle, transportation, sustainable, efficient, Venezuela.

1 Introducción

Existe gran preocupación a nivel mundial con respecto a los efectos que la emisión de gases contaminantes
genera sobre el medio ambiente. Aproximadamente 30% de estos gases provienen del sistema de transporte
(Ehsani y col., 2005). Además, se vislumbra a mediano plazo una crisis energética debido a la creciente
demanda y dependencia de combustibles fósiles y la disponibilidad limitada de estos (Evans 2007). Por dichas
razones se están desarrollando y evaluando a nivel mundial tecnologías de propulsión alter-nativas para los
vehículos de transporte terrestre, que representen soluciones sustentables ante dichos problemas. Esto ha
resultado en una gran variedad de sistemas de propulsión. Algunos han sido aplicados a nivel comercial,
otros sólo han sido estudiados en laboratorios (Ehsani y col., 2005). Cada país del mundo posee realidades
energéticas, geográficas, ambientales, económicas y de infraestructura diferentes. Por ello es lógico pensar que
las soluciones aplicadas para mejorar la sustentabilidad del sistema de transporte pueden ser distintas en cada
país.

El transporte con vehículos particulares está creciendo en gran proporción y así su participación en la cuota
de emisiones contaminantes (Guzzella y col., 2007). El presente trabajo consta de una investigación y una
comparación de las diferentes tecnologías de propulsión de vehículos particulares. El objetivo es evaluar la
posible aplicación de las nuevas tecnologías de propulsión al sistema de transporte en Venezuela. Con esto se
pretende desarrollar una propuesta preliminar para mejorar a corto y mediano plazo el sistema de transporte
particular en Venezuela, que responda a las necesidades y consideraciones energéticas y ambientales del
mundo. Este estudio representa una actualización o evolución al realizado por primera vez para Venezuela
por Romero y col., 2018.

2 Selección de plataformas específicas a estudiar

A continuación se definen las distintas plataformas que serán objeto de estudio en el presente trabajo. La
Fig. 1 muestra la plataforma convencional. Los elementos principales de esta plataforma son el tanque de
combustible, el Motor de Combustión Interna (MCI), la transmisión y las ruedas. El combustible puede
ser gasolina, etanol, diesel o gas. El Vehículo Eléctrico de Batería (VEB) es una plata-forma alternativa
impulsada por un motor eléctrico alimentado por baterías (ver Fig. 2). El Vehículo Híbrido Eléctrico (VHE)
es más complejo en el manejo de energía. Representa una combinación entre la plataforma convencional
y la plataforma eléctrica de baterías (ver Fig. 3). Esquemas específicos y más detallados de aplicaciones de
plataformas eléctricas e híbridas eléctricas se presentan en (Ehsani y col., 2005, Guzzella y col., 2007, Husain
2005, Emadi 2005, Romero-Quintini 2009).
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FIG. 1
Esquema de Vehículo con MCI (VCI)

FIG. 2
Esquema de VEB

FIG. 3
Esquema de VHE
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TABLA 1
Plataformas alternativas posibles y modelos representativos

(En sombreado las plataformas seleccionadas para estudio comparativo)

Se han planteado diversas combinaciones de fuentes de energía y trenes motrices como soluciones
alternativas al Vehículo con MCI (VCI) convencional (Emadi 2005, Romero-Quintini 2009). La tabla 1
resumen las opciones visualizadas dentro de este estudio como posibles para analizar y comparar. La tabla
presenta las tres plataformas básicas, con diferentes tipos de fuentes de energía, y define un modelo comercial
representativo de cada opción. Algunas de las configuraciones se encuentran en niveles de desarrollo, por lo
cual aún no se dispone de toda la información necesaria para un adecuado análisis comparativo de dichas
plataformas. Esta investigación se limitará a comparar las plataformas de propulsión vehicular sombreadas en
la tabla 1, por ser consideradas acordes a la realidad tecnológica actual y representar posibles opciones de corto
y mediano plazo para el transporte vehicular particular de Venezuela. Ca-be destacar que aquellos modelos de
vehículos que en su nombre incluye el apartado “Plug-in” son VHE capaces de conectarse al sistema eléctrico
para recargarse.
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3 Metodología

Se han realizado diversos estudios para evaluar el impacto energético y ambiental de VEB y otras plataformas
como los Vehículos de Celdas de Combustible (VCC). Aunque los VEB y los VCC pueden no generar
emisiones contaminantes en operación, hay emisiones asociadas con la producción y distribución del
combustible (por ejemplo, electricidad e hidrógeno). Un estudio de los efectos ambientales y energéticos
asociados a estos vehículos en comparación a los VCI, requiere un análisis completo del ciclo recorrido por el
combustible. Se toma en cuenta la eficiencia de transformación de la materia prima (i.e. crudo a gasolina), el
transporte del combustible desde el lugar de producción hasta los puntos de entrega al usuario, y finalmente
la eficiencia del motor y transmisión (Guzzella y col., 2007, Husain 2005). En el campo del transporte este
análisis se denomina “Pozo a Ruedas” (“Well-to-Wheels” o WTW). El presente trabajo utilizará este enfoque
para evaluar y comparar las eficiencias y emisiones contaminantes de distintas plataformas vehiculares
aplicadas a Venezuela. También, con la finalidad de establecer una comparación más amplia, se examina el
costo inicial de los vehículos, los costos operativos, las implicaciones en cuanto a la infraestructura necesaria y
el desempeño en autonomía de cada plataforma. Estos factores serán normalizados y ponderados para obtener
un indicador global que sustente la comparación objetivo de este estudio.

4 Resultados y Análisis

A continuación los resultados de la investigación sobre la posible aplicación de las plataformas de propulsión
escogidas para el caso de estudio.

4.1 Análisis de fuentes de energía en Venezuela

Se analizará el caso de Venezuela respecto a las fuentes de energía. Como es bien sabido, Venezuela es un país
con reservas importantes de petróleo, de hecho es uno de los países exportadores del mismo, y esta actividad
representa la principal fuente de ingreso del país. Además cuenta con refinerías capaces de producir gasolina
y diesel. En Venezuela la gasolina y el diesel se encuentran fuertemente subsidiados por el Estado, por lo cual
resulta difícil establecer el verdadero precio o costo de cada litro de dichos productos dentro del país. Con
motivo de establecer cifras representativas para este estudio, se toma un promedio de los precios de algunos
países de América (Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Honduras, México,
Panamá, Perú y Estados Unidos) (Centralamerica-data.com 2019, Globalpetrolprices.com 2019, Mytravel-
cost.com 2018), estimando que Venezuela podría vender dicha gasolina o diesel a un precio promedio
internacional (ver tabla 2), considerándose de relevo este precio, dado que los barriles que no se empleen
en Venezuela podrán venderse en el exterior a tal monto. Se utilizará el dólar como moneda internacional
de referencia en las consideraciones de este estudio, ya que esto facilita la comprensión de las implicaciones
económicas de la aplicación de cada plataforma tanto en Venezuela como en otros países de la región.

En Venezuela el diesel es producido según la norma Comisión Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN 1998), la cual establece un contenido de azufre de 0,5%. Se deben revisar los parámetros de
producción de diesel vehicular en el país para cumplir con los estándares internacionales (aproximadamente
0,05%). Por su parte, el gas natural se obtiene de pozos gasíferos o se extrae junto con la producción de
petróleo crudo. El gas natural comprimido (CNG ó “Compressed Natural Gas”) o Gas Natural Vehicular
(GNV) se almacena en general en un tanque a una presión de 3.000 a 3.600 libras por pulgada cuadrada (psi).
En la actualidad en Venezuela se lleva a cabo una iniciativa de-nominada “Autogas”, proyecto que tiene como
objetivo liberar combustible líquido (gasolinas) del mercado interno, a través de la construcción de puntos
de expendio de GNV y la conversión de vehículos al sistema dual (gasolina-gas), que permitan el cambio
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en el patrón de consumo de combustibles líquidos a gaseosos (PDVSA 2008, 2019). El GNV en Venezuela
también se encuentra subsidiado, por esto se plantea establecer como precio de referencia el pro-medio entre
los precios en Brasil y Colombia (Unidad de Planeación Minero Energética 2019) (ver tabla 2). Por otra
parte, el etanol es un compuesto químico que puede utilizar-se como combustible, bien solo, o mezclado
en cantidades variadas con gasolina. La tabla 2 muestra el precio promedio del etanol en Brasil y Estados
Unidos (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2019, Tradingeconomics 2019). Hay
que destacar que en Venezuela actualmente no hay producción de este combustible, por lo que el mismo
deberá ser importado o se deberá realizar una inversión significante en el país para así generar una cadena de
producción de etanol que permita el uso en grandes cantidades de este combustible en el territorio nacional.

El parque de generación del Sistema Eléctrico Nacional Venezolano está conformado por un significativo
número de infraestructuras, localizadas en su mayoría, en la región de Guayana, donde funcionan los
complejos hidroeléctricos más grandes del país. Éstos ofrecen 62% del potencial eléctrico que llega a hogares
e industrias de toda la Nación, 35% de la generación de electricidad proviene de plantas termoeléctricas, y 3%
corresponde al sistema de generación distribuida, conformada por generadores con MCI diesel (Corporación
Eléctrica Nacional 2019). En el caso de las fuentes de energía renovables, el potencial de generación de energía
eólica en Venezuela es alto. La instalación de molinos eólicos agrupados en la península de Paraguaná o en la
Guajira generaría electricidad en forma barata, ecológica y sustentable (Ravelo y col., 2009). Asimismo, dada
su ubicación geográfica, Venezuela tiene buen potencial para el aprovechamiento de energía solar. Aunque
se conocen todas estas opciones de fuentes de energía eléctrica, se eligió no entrar en detalles al respecto
en este estudio y se tomó el precio promedio (U.S. Department of Energy 2019) mostrado en la tabla 2,
donde también se refleja el precio de la electricidad en Venezuela, la cual alcanza un subsidio de más del
90%. Resulta importante destacar que actualmente el Sistema Electrico Nacional Venezolano se encuentra
en mal estado debido a la falta de mantenimiento de los equipos, por este motivo no se encuentran operativas
la gran mayoría de las plantas termoeléctricas y los generadores MCI diésel. De igual manera el complejo
hidroeléctrico no se encuentra trabajando al 100% de su capacidad óptima, esto dificulta la generación y
transporte de electricidad en el territorio nacional.

TABLA 2
Precios de combustibles

4.2 Eficiencia global

Para estimar la eficiencia global “Pozo a Ruedas” se utilizan valores de eficiencia aproximados para cada
proceso, tomando en cuenta la tecnología disponible actualmente. La tabla 3 presenta las eficiencias
aproximadas de los procesos considerados en este estudio (Guzzella y col., 2007, Husain 2005, U.S.
Department of Energy 2016, Kreith y col., 2003).
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La tabla 4 presenta las eficiencias globales finales de las plataformas seleccionadas para este estudio,
resultado de la combinación de la eficiencia de los procesos involucra-dos en cada plataforma. Para el caso
del VEB y de los VHE “Plug-in” (VHE que se pueden también recargar conectándolos a la red eléctrica) se
consideran dos escenarios de generación de electricidad, ya que según sea el esquema de generación eléctrica
del país, la eficiencia global de la plata-forma puede variar. En el primer escenario toda la genereción se da a
través del uso de plantas de generación diésel convencionales. El segundo escenario contempla la utilización
de plantas de Ciclo Combinado (CC) que utilizan gas natural. Para los modelos “Plug-in” las eficiencias
se estimaron tomando en cuenta el porcentaje de autonomía eléctrica pura respecto a un recorrido diario
promedio de 66km.

TABLA 3
Eficiencia de procesos
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TABLA 4
Eficiencia global para distintas plataformas

Los dos escenarios de generación de electricidad son los peores posibles, y pretenden representar
situaciones desventajosas de generación donde la fuente primaria sea principalmente un combustible fósil.
Esto es un análisis de peor caso, ya que el escenario de generación eléctrica de Venezuela es mixto e incluye
fuentes de generación como la hidroeléctrica y la térmica. Además es válido destacar que otros posibles
escenarios de generación de electricidad a partir de fuentes de energía como la hidroeléctrica, el viento o la
energía solar, tienen ventajas adicionales por utilizar recursos naturales renovables, disminuyen la cantidad de
combustible utilizado y disminuyen la cantidad de contaminantes arrojados a la atmósfera tales como CO2

y NOx, aunque implican importantes inversiones iniciales.

4.3 Emisiones contaminantes

Se sabe que durante la combustión de carburantes fósiles se liberan diversos contaminantes tales como:
dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOx),
entre otros. En este estudio se consideran únicamente las emisiones de CO2, ya que es el compuesto que
influye en mayor medida al “Efecto invernadero” (Guzzella y col., 2007, Husain 2005). En la tabla 5 se
presenta una estimación del número de toneladas de CO2 arrojadas al medio ambiente por cada una de las
plataformas en estudio, durante un ciclo de vida de 10 años. En el caso de los VCI se consideran las emisiones
de CO2 producto de su propio funcionamiento (MCI). Además se toma en cuenta la emisión de CO2 en
procesos como el de transporte de combustible y las emisiones asociadas al proceso de transformación de la
materia prima. Por otra parte se establece, tanto para VEB como VHE, la demanda adicional de electricidad a
la red y su correspondiente emisión de CO2 en plantas de generación térmica (Wikipedia 2016, International
Energy Agency 2011).
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TABLA 5
Emisiones de CO2 en un ciclo de 10 años

Observamos cómo todas las plataformas de carácter alternativo representan las plataformas con menores
cantidades de CO2 emitidas en las etapas consideradas en este estudio. El uso de los vehículos eléctricos
implicaría en principio una reducción de las emisiones de CO2 en las zonas urbanas y un aumento en menor
proporción de emisiones contaminantes en las plantas de generación eléctrica, que usualmente se encuentran
alejadas del casco urbano de las ciudades.

4.4 Costo inicial y de funcionamiento de los vehículos

Si bien las plataformas de propulsión planteadas pue-den reducir la emisión de agentes contaminantes, éstas
no podrán ser implementadas y posicionadas en el parque automotriz si no son económicamente factibles.
Por esto se deben considerar los factores que inciden en la viabilidad económica de cada plataforma. Entre
estos factores tenemos el costo inicial del vehículo, el costo de mantenimiento y el costo de operación.

4.4.1 Costo inicial

En la tabla 6 se presentan los costos iniciales de las plataformas en estudio estimados en base a los precios pro-
medio de venta sugeridos por los fabricantes en el mercado de Estados Unidos (U.S. Department of Energy
2019). Como referencia los modelos escogidos son del año 2019.
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TABLA 6
Costo inicial por vehículo

4.4.2 Costo de mantenimiento

En cuanto al costo de mantenimiento, en un VEB se espera sea menor que en un VCI comparable. Los VEB,
da-da su simplicidad, tienden a ser más confiables y requieren menor mantenimiento, dándole tendencias
favorables sobre los VCI (Husain 2005). Por otra parte, los VHE contemplan un sistema de potencia que
involucra componentes tanto de los VCI como de los VE, por tanto podrían encontrarse en una posición
desventajosa respecto a las otras plataformas, en lo que respecta a mantenimiento, sin embargo la experiencia
acumulada parece no corresponderse con esta hipótesis: Según una encuesta informal entre los taxistas que
manejan VHEs en Valencia, España, el embrague dura un 100% más, y las pastillas de freno tres veces más.

4.4.3 Costo de operación

Debemos considerar el costo operativo de cada plataforma, esto se traduce básicamente en el costo que
representa conducir cada vehículo una cierta cantidad de distancia, en nuestro caso $/(100 km). Este valor
se obtiene utilizando como referencia el consumo específico en millas por galón de cada vehículo (U.S.
Department of Energy 2019, Arruz 2012) que ha sido homologado por la EPA (“Environmental Protection
Agency” de Estados Unidos). Además de algunas consideraciones de los patrones de manejo para cada
plataforma tales como:

• Patrón de conducción 45% en autopista y 55% en ciudad.
• Recorrido anual promedio de 24000 km.
• En el caso del Toyota Prius Plug-in, dada su capacidad de recarga desde la red eléctrica, para una

jornada promedio, se estima su costo de operación ponderando 27% del tiempo en modo eléctrico
puro y 73% en modo híbrido gasolina.

• Para el Volvo V60 Plug-in, dada su capacidad de recarga desde la red eléctrica, su costo operativo se
calcula ponderando 76% del tiempo en modo eléctrico puro y 24% en modo híbrido diesel.

Debido a la mayor eficiencia energética, las plataformas eléctricas e híbridas poseen un costo operativo
menor, tal como se observa en la tabla 7.
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TABLA 7
Costo operativo por vehículo

4.5 Infraestructura

La implementación de nuevas tecnologías puede representar un reto en infraestructura. En este estudio se
realiza un análisis principalmente cualitativo en lo que respecta a la infraestructura necesaria para utilizar
cada una de las plataformas en Venezuela. Entre 2002 y 2009 el parque automotor venezolano se había
incrementado un 96,4% (Cámara de Fabricantes Venezolanos de Productos Automotores FA-VENPA
2009); de modo que las proyecciones para el 2015 del parque automotor eran de 4.400.000 vehículos. Si bien
esta cifra no logró alcanzarse dada la falta de divisas (Ramones 2016), este valor puede considerse como una
cota superior vehicular en el quinquenio actual. La infraestructura que necesitan las plataformas cuya fuente
de energía es gasolina, diesel o gas, se encuentra disponible en Venezuela, basta con mantener las expansiones
necesarias en cuanto a estaciones de servicio, pues se contempla la posibilidad de una mejora, a futuro, en
las divisas. La plataforma alimentada con etanol no dispone de una infraestructura de producción instalada
en el país, lo cual implica realizar inversiones. Por otra parte, los VEB dependen de la instalación de puntos
de recarga de baterías públicos y residenciales. Principalmente residenciales considerando que la tendencia
puede apuntar a recargar las baterías en las noches. Asimismo, existe un sistema de generación eléctrico
nacional para uso industrial, comercial y residencial, sin embargo para implementar las plataformas eléctricas
se debe considerar el respectivo incremento en la demanda eléctrica. Si se estima un parque de 500.000
VEB, la demanda diaria de energía eléctrica aumentaría aproximadamente 7000 MWh. Si suponemos que
todos esos vehículos se recargan durante 7 horas en la noche, mientras la mayoría de los usuarios duermen,
esto implicaría un aumento de 1000MW de potencia eléctrica consumida en un horario donde la demanda
eléctrica suele ser menor, por ejemplo entre 10:30pm y 05:30am.

4.6 Autonomía

Los modelos escogidos se acercan a la clase sedán, y se pudo verificar que sus características de desempeño
(relación peso/potencia) son parecidas. Sin embargo, dada la diferencia de la fuente de energía, es importante
comparar la autonomía, que es el recorrido que puede realizar el vehículo utilizando toda la energía que puede
almacenar en una recarga completa. En la tabla 8 es mostrada la autonomía de cada modelo representativo
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(U.S. Department of Energy 2019). Se ha observado que los vehículos VEB y CNG tienen las menores
autonomías.

TABLA 8
Autonomía por vehículo

4.7 Reducción en consumo de combustible

Un tema de gran importancia en la presente investigación se refiere a los beneficios económicos que traería a la
nación la implementación de alguna de las tecnologías analizadas. Es por esto que se realiza una comparación
entre el VCI de gasolina y un VHE, con la finalidad de ilustrar las ganancias debidas a la reducción en el
consumo de combustible. Dado que los VHE presentan una mayor eficiencia energética frente a los VCI,
es evidente que consumirán menos combustible. En la tabla 9 se presenta una estimación de la cantidad de
gasolina que sería liberada del mercado interno si en un periodo de 5 años 500.000 VCI fuesen reemplazados
por VHE (13% del parque automotor para el año 2015). Bajo las condiciones antes mencionadas el consumo
del mercado interno de gasolina se reduciría en aproximadamente 408 millones de galones, lo que se
traduciría en un ahorro aproximado de 1.236 millones de dólares, estimando un precio por galón de gasolina
estable durante esos 5 años. Por supuesto esta estimación no pretende ser exacta, ya que hay otras variables
involucradas, pero ilustra perfectamente las implicaciones económicas que conllevaría la implementación de
plataformas alternativas.

TABLA 9
Estimación de gasolina liberada del mercado interno
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4.8 Final de vida

Para analizar la fase final de vida de los VCI, VHE y VEB se tendrán en cuenta aquellos materiales que
conforman su totalidad y los porcentajes de peso en el vehículo. La tabla 10 muestra la composición de los
VCI, VHE y VEB (Daimler 2012, Mendes 2013, Qnovo 2019). Para los VEB se aproximará la diferencia en
composición a los VHE únicamente por el uso de las baterías, cambiando asi única-mente el porcentaje de
Acero, MF (Materiales Ferrosos) y MC (Materiales Contaminantes).

Debe ser considerada la diferencia de peso total entre las distintas modalidades. Para esto se tomará como
modelo los automóviles: Honda Civic (VCI), Toyota Prius (VHE) y Nissan Leaf (VEB), con un peso de
1.279, 1.326 y 1.474 kg respectivamente.

Resulta necesario también estimar la tasa de material recuperable promedio (tabla 10). Estos datos se
obtuvieron a partir de la investigación de Fayçal-Siddikou, B y col. 2009. Se utilizará el peor caso para
los VEB en cuanto a los MC esto debido a la baja tasa de reciclaje de sus baterías en todo el mundo. De
igual manera, se debe considerar el precio por kg del material reciclado. En ese sentido, para las diferentes
categorías de materiales se considerará un valor promedio de los materiales correspondientes (Supraciclaje
2019), exceptuando los MC, debido a la gran diferencia que existe en cuanto a su composición y su precio
por kg en cada tipo de vehículo.

TABLA 10
Uso de materiales en un vehículo VCI/ VHE/ VE

MF: Materiales Ferrosos; AL: Aleaciones Ligeras (Aleaciones de Alumi-nio y/o Zinc); FS: Fluidos de Servicio
(Refrigerantes y Aceites); MNF: Materiales No Ferrosos (Magnesio, Estaño, Níquel); Otros (Textiles); Elec-trónicos

(Aleaciones de Cobre, Bronce); ME: Metales Especiales; MC: Materiales Contaminantes (Plomo/ Níquel/ Litio).

A partir de estos datos se calcula un retorno de capital para el Honda Civic de 340 $, para el Toyota Prius
de 479 $ y para el Nissan Leaf 488 $. Resulta importante destacar que, más alla del beneficio económico que
el reciclaje de las partes puede generar, se busca principalmente reutilizar es-tos materiales debido al efecto
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contaminante y nocivo que producen en el ambiente, y a su vez reducir la extracción de materia prima del
planeta.

Uno de los factores de mayor importancia en los componentes de los VE es que el reciclaje de sus baterías
es muy escaso, en el mundo solo se recicla alrededor del 5% de las baterías Li-ion, a diferencia de las baterías
de plomo del VCI y las de Ni-Mh del VHE que se reciclan alrededor del 85% a nivel mundial. Para los VE
esto causa un gran impacto ambiental y a su vez genera un consumo mucho mayor de los minerales presentes
en el planeta.

4.9 Evaluación global de plataformas

Para comparar las distintas plataformas tomando en cuenta los indicadores disponibles (técnicos,
ambientales y económicos), se propone adaptar a este caso de estudio un procedimiento de normalización
(Pistoia 2010). Para cada parámetro considerado debe estimarse un indicador normalizado en el que el valor
“1” represente la mejor opción. Se tienen los siguientes parámetros comparativos: eficiencia global, emisiones
de CO2, costo inicial, costo de operación y autonomía. Para la eficiencia y autonomía el indicador se calcula
según la ecuación 1, ya que mientras mayor sea la eficiencia global o autonomía, mejor calificado está el
vehículo. En los casos restantes el indicador se determina según la ecuación 2, ya que los parámetros de
emisiones de CO2, costo inicial y costo de operación interesan valores mínimos.

(1)

(2)

Además se propone calcular un indicador general que englobe todos los aspectos considerados, que será
tomado como el promedio ponderado de los indicadores previos. En el proceso de ponderación se tomó el
mismo peso para todos los indicadores a excepción del indicador de autonomía que se consideró con la mitad
de peso. Aunque la autonomía está relacionada con la comodidad del usuario, se consideró, por ejemplo, que
el hecho que un VEB tenga menor autonomía no es tan crítico (en comparación con los demás indicadores),
si se considera que en promedio estos vehículos pueden recargar sus baterías diariamente mientras estacionan
en la casa o en el trabajo. La tabla 11 muestra el indicador generalizado para los distintos casos de estudio.
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TABLA 11
Indicador generalizado de plataformas

El VEB en ambos escenarios de generación se encuentra entre las cuatro mejores opciones. Las plataformas
de propulsión híbrida están entre la 2da y la 7ma posición. En las últimas 4 posiciones están las plataformas
de combustión interna. Las opciones que sobresalen son el VEB con Electricidad a partir de Plantas CC
y el VHE “Plug-in” (Diesel+Electricidad CC). Por un lado la generación CC es más eficiente y menos
contaminante que la generación Diesel.

Por otro lado, estas dos plataformas tienen un alto porcentaje de autonomía eléctrica respecto a una
jornada promedio de 66km. En un segundo grupo vemos las demás opciones de VHE. Particularmente se
puede analizar que aunque el VHE “Plug-in” (Gasolina+Electricidad CC) su-pera en cuatro de los cinco
indicadores al VHE (Gasolina), este último es apreciablemente más económico (dado a que ha sido fabricado
por más años), por lo que obtiene una puntuación ligeramente superior. Los modelos Diesel toman ventaja
frente a los modelos Gasolina en Eficiencia, Costo de operación y Emisiones de CO2.

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que el indicador generalizado de arriba no contempla la
comparación de costos de mantenimiento, costos de infraestructura ni de ciclo de vida. Sin embargo, se puede
analizar cualitativamente que los costos de mantenimiento le dan cierta ventaja a los VEB y a los VCI frente
a los VHE. Respecto a la inversión en infraestructura, los VEB y los VHE “Plug-in” requerirían un aumento
en la capacidad de generación, sin embargo sería un aumento gradual que puede planificarse a la par con el
crecimiento del país; por tanto la inversión en infraestructura no debería ser una desventaja importante de
las plataformas VEB y VHE si se compara con las ventajas en ahorro de combustible y eficiencia. Respecto al
ciclo de vida, la diferencia principal se observa en el impacto ambiental de las baterías de VEB y VHE. En la
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medida que un vehículo tenga baterías más grandes y/o con tecnología me-nos reciclable, esto puede restar
ventaja a dicha opción frente a los VCI y los VHE con baterías medianas y con mate-riales reciclables.

4.10 Estudio de pre-factibilidad económica

Para complementar el análisis anterior, y comparar la factibilidad de implementar las tecnologías de los VEB y
VHE contra los VCI de gasolina se propone realizar un necesario estudio de pre-factibilidad económica. Este
estudio permite, mediante la consideración de factores ambientales, técnicos, financieros y socio-económicos,
determinar si se debe seguir adelante con un proyecto.

Se considerarán las siguientes variables para este estudio: modelo de energía, análisis de costos, análisis de
emisiones, análisis financiero y análisis de riesgo (Contreras, F 2011). Con respecto al análisis de emisiones,
se utilizará el mencionado en el apartado 4.3.

Se estudiarán los casos VCI vs. VHE y VCI vs. VEB por un período de tiempo de 10 años (240.000 km).

4.10.1 Modelo de energía

Para los VHE y VCI se utilizará gasolina como tipo de combustible y los datos proporcionados por la EPA
de un consumo de combustible de 1,18 gal/100 km y 1,86 gal/100 km respectivamente. Para un recorrido
anual de 24.000 km se obtiene un consumo de 283,2 y 446,4 gal/año por unidad de VHE y VCI. Se usará
el precio promedio de la gasolina mencionado en el apartado 4.1, el cual es de 3,03 $/gal. De esta manera, se
obtiene un costo anual de 858,1 $ y 1352,6 $ por unidad de VHE y VCI, respectivamente.

Para el Nissan Leaf que utilizará electricidad como combustible se utilizarán los datos proporcionados por
la EPA, del cual resulta un valor de 18,63 kWh/100 km. Para el recorrido anual de 24.000 km se tendrá un
consumo de 4471,2 kWh. Considerando el precio de 0,031 $/kWh se tendrá un costo total anual de 138,6 $.

4.10.2 Análisis de costos

Se toma como modelo los automóviles: Honda Civic (VCI), Toyota Prius (VHE) y Nissan Leaf (VEB). La
tabla 12 muestra los precios de los vehículos y sus diferencias con respecto al VCI.

TABLA 12
Precios de los vehículos a considerar
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Se considerará el mantenimiento anual del vehículo como costos periódicos, esto incluye la sustitución o
limpieza de las distintas partes del vehículo. Como costo anual para VCI se utilizará un promedio de 1000
$ (Autingo 2019), con un ahorro del 30% para el VHE (debido a que el MCI es más pequeño y menos
solicitado) y de 60% para el VEB (promedio de los diferentes VEB) debido a la menor cantidad de piezas
que poseen estos vehículos (Motorpasion 2019). De igual manera, se agregará reemplazo de la batería del
VHE y VEB cada 8 años (tiempo de vida útil promedio de la batería), cuyos costos son de 2400 $ y 4500
$, respectivamente.

Los costos de desarrollo e ingeniería serán desprecia-dos, ya que se considerarán tecnologías que se
encuentran desarrolladas.

4.10.3 Análisis financiero

Sin considerar la tasa de inflación o descuentos sobre el combustible, se obtiene la tabla 13, que muestra los
valores para la Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Neto (VPN) y el retorno del capital.

TABLA 13
Valores de la TIR, VPN y el pago simple de retorno del capital

Siendo: VPN las posibles ganancias obtenidas a partir de la realización del proyecto, un VPN positivo se
traduce en un proyecto factible; TIR la tasa de interés con la que el VPN sería cero (Contreras 2011); y el
retorno del capital el tiempo que el proyecto demora en recuperar la inversión inicial realizada.

Para el caso VCI-VHE se obtuvo una relación beneficio-costo de 1,15, mientras que para el VCI-VEB un
valor de 1,46.

4.10.4 Análisis de riesgos

A través de este análisis se pueden determinar las va-riaciones en el proyecto que cambiarían su rentabilidad.
En este caso, el precio del combustible es uno de los factores más determinantes; un aumento en el precio del
mismo re-presentaría un gran beneficio para el proyecto. Otro factor que afecta en gran magnitud es el costo
inicial de los vehículos, se espera que con el aumento de la producción de diferentes empresas estos costos
disminuyan, beneficiando así la implementación de los VHE y VEB.

5 Conclusiones

Utilizando los datos anteriores, se realizó una comparación técnica, económica y ambiental en tres tipos
de vehículos: convencional, eléctrico puro e híbrido eléctrico, y a su vez cada uno de estos alimentados con
fuentes de energía distintas. En lo que respecta a los VEB, el impacto ambiental y económico depende de
la fuente de energía eléctrica. Sin embargo se ha observado que incluso en el peor caso, si la electricidad
se genera a partir de combustibles fósiles, los VEB se mantienen competitivos frente a los VHE. Más aún,
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considerando electricidad generada a partir de fuentes renovables, el VEB presentará importantes ventajas
respecto a las demás plataformas. La tendencia indica que los VEB y los VHE presentan una mejor eficiencia
energética. Asimismo reducen las emisiones contaminantes al ambiente. Esto aporta un gran sentido de
sustentabilidad a dichas plataformas. Cabe destacar que la contaminación que presentan los VEB luego de
terminar su vida útil es de las más críticas de las tres plataformas, esto debido a que no existen muchas empresas
que actualmente reciclen sus baterías. A medida que se adopte más esta tecnología se espera que aumente el
número de empresas interesadas en reciclar las partes de estos vehículos.

Mediante el estudio de prefactibilidad económica se logra demostrar que para un periodo de 10 años
las plata-formas de los VEB y VHE resultan más atractivas que los VCI en cuanto al apartado económico.
Aunque el costo inicial de los VEB y VHE es superior que el de los VCI, el ahorro de dinero por el menor
uso de combustible podría superar el valor de subsidio de esos vehículos por parte del estado venezolano. De
igual manera se debe realizar un estudio de factibilidad y rentabilidad considerando medidas tales como el
subsidio del reemplazo de las baterías u otros incentivos, para estimular el uso de estos vehículos. Se podrá
realizar este análisis en estudios posteriores.

En lo que respecta a infraestructura, los VHE presentan una gran ventaja frente a los VEB, ya que los
primeros utilizarían la plataforma de distribución de combustible existente en Venezuela para VCI. Por su
parte los VEB dependen de la instalación de puntos de recarga de baterías públicos y residenciales. Además su
implementación se traduciría en un incremento en el consumo de electricidad, lo que implica un necesario
aumento en las inversiones para elevar la capacidad de generación eléctrica instalada en el país.

Este estudio presenta un nuevo paso para evaluar la posible aplicación de distintas plataformas de
propulsión para el sistema de transporte venezolano, que mejoren su eficiencia y sustentabilidad. Se presenta
un análisis comparativo cuantitativo y cualitativo de distintas características de las opciones de transporte
particular. Lo presentado en este trabajo da pie para posteriores análisis más detallados que sigan apuntando
a recomendar mejoras al sistema de transporte particular, e incluso para iniciar análisis energéticos y de
sustentabilidad que comparen distintos tipos de transporte público y/o particular aplicados a Venezuela o
a diferentes países en el mundo.

6 Acrónimos y Abreviaturas

CC: Ciclo Combinado
CNG: Gas Natural Comprimido (“Compressed Natural Gas”)
EPA: Agencia de Protección Ambiental (“Environmental Protection Agency”) de Estados Unidos
Gen: Generación (de electricidad)
GNV: Gas Natural Vehicular
VCC: Vehículos con Celdas de Combustible
VCI: Vehículo con MCI
VEB: Vehículos Eléctricos a Batería
VHE: Vehículo Híbrido Eléctrico
MCI: Motor de Combustión Interna
MF: Materiales Ferrosos
AL: Aleaciones Ligeras
FS: Fluidos de Servicio
MNF: Materiales No Ferrosos
ME: Metales Especiales
MC: Materiales Contaminantes
TIR: Tasa Interna de Retorno
VPN: Valor Presente Neto
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