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Resumen: En este trabajo se presenta una evaluacion econdmica de la adopcién de vehiculos eléctricos (VE), dirigida a usuarios o propietarios de
flotillas o vehiculos particulares que desean tomar decisiones informadas sobre el cambio tecnoldgico. Se compara el costo anual equivalente de
dos alternativas: vehiculos diésel de combustidn interna (VCI) y vehiculos 100% eléctricos, considerando que ambas unidades realizan el mismo
recorrido anual y no generan ingresos diferenciados. El andlisis incluye variables como la inversion inicial, incentivos o apoyos gubernamentales,
costos de operacién y mantenimiento, y costos de combustible. Se asume una vida util de ocho afios y se considera el valor de reventa de cada
una de las alternativas. Los resultados muestran que el vehiculo eléctrico resulta econémicamente mas atractivo, con un valor anual equivalente
21.9% menor que el vehiculo Diesel. Se cuantifican las emisiones de biéxido de carbono para ambas opciones considerando los kilémetros
recorridos por ambas unidades durante su vida util. Para el caso del VE dependiendo del origen de la energia eléctrica de recarga (convencional
o renovable) se encontré que las emisiones de CO, son 97.02% y 99.18% menores a las emitidas por la opcidn del VCI a Diesel. Finalmente se
presenta una estimacion de la reduccion de emisiones de CO; totales directas que se reducirian al elegir la opcidn eléctrica.
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Introduccion

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios globales del siglo XXI, con impactos cada vez mas visibles
en los ecosistemas, la salud publica y la economia. En respuesta, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada
por las Naciones Unidas, establece una hoja de ruta global que incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
dentro de los cuales el ODS 13: Accion por el clima y el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles llaman
explicitamente a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover sistemas de transporte mas limpios,
accesibles y eficientes (Naciones Unidas, 2023).

En este contexto, la movilidad eléctrica (Salgado et al., 2024), emerge como una solucion clave para reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles y mitigar las emisiones del sector transporte (ICCT, 2018), uno de los
principales contribuyentes al calentamiento global. Sin embargo, su adopcién masiva aun enfrenta barreras
significativas, entre ellas la percepciéon de altos costos iniciales, la limitada infraestructura de carga y la falta de
incentivos adecuados (Afridi, 2022).

Este proyecto tiene como objetivo plantear la evaluacidn econdmica integral de los vehiculos eléctricos (EEA, 2020),
comparando sus costos y beneficios frente a los vehiculos de combustidn interna diésel, tanto desde una perspectiva
individual (usuarios particulares o empresariales) e indirectamente en forma colectiva (impacto ambiental y ahorro en
salud publica). El analisis buscara identificar las condiciones econdmicas necesarias y los mecanismos de incentivo mas
efectivos para acelerar el cambio tecnoldgico hacia una movilidad sostenible, alineada con los principios de la Agenda
2030. Se considera para el estudio que las unidades analizadas prestan el mismo servicio y que no generan ingresos
por los viajes, empleando el método de valor anual equivalente (VAE) a ocho afos de vida util.

Al fundamentar esta evaluacidn en datos reales y criterios de sostenibilidad, se pretende ofrecer insumos utiles para la
formulacién de politicas publicas, programas de incentivo y estrategias privadas que promuevan una transicion
energética justa e inclusiva en el sector transporte.
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Desarrollo

En la presente seccion se describen los principales costos asociados a la adquisicién de vehiculos de diferentes
tecnologias, se desarrolla la metodologia para calcular el VAE ( Coss Bu, 2005; Sapag Chain 2014; Baca Urbina, 2013) se
presenta la seccion de resultados.

Costos asociados a la adquisicion de un vehiculo

Para evaluar econdmicamente la adquisiciéon de un vehiculo eléctrico (VE) frente a uno de combustién interna (VCl)
implica considerar varios factores. Aqui te detallo los principales elementos para tener en cuenta:

a) Inversion Inicial. Valor factura de la unidad.

b) Gastos administrativos y/o incentivos fiscales. Es importante considerar los gastos administrativos que la
adquisicion de una unidad conlleva entre ellos: costo de la emision de placas, tarjetdn de circulacién, engomado
y tenencia, asi como verificacion vehicular y pago de primas de seguros, en nuestro caso practico se presentan
como gastos anuales fijos durante la vida util de las unidades.

c) Costosde operacidny mantenimiento. Son todos aquellos costos asociados al uso, operacién y mantenimientos
de la unidad. En los VCI: servicios de mantenimiento programados (cambio de fluidos, aceite, piezas de
desgaste). Para los VE, sus costos de mantenimiento son relativamente mas bajos, ya que poseen una cantidad
menor de piezas de desgaste, no hay cambios de aceite y menor desgaste de frenos gracias a la frenada
regenerativa.

d) Costos de la Energia o combustibles (IEA, 2023). En el caso del VCI el costo de combustible considerado para el
estudio fue de $24.175/ It de Diesel y para la recarga de los VE se considerd una tarifa eléctrica estandar
residencia de $1.071/KWh.

e) Vida util y depreciacion. Se considera que el VE: Depreciacion rapida inicialmente, pero con baterias modernas,
se ha reducido el temor a la obsolescencia. VCI: Depreciacion estandar, aunque pueden verse afectados por
regulaciones ambientales futuras.

Meétodo de valor anual equivalente

La seleccidn de alternativas mutuamente excluyentes en proyectos de inversion implica elegir la opcidn mas favorable
entre varias propuestas de inversidon que compiten entre si, es decir, solo se puede seleccionar una de las alternativas
disponibles. La metodologia para llevar a cabo esta seleccién generalmente sigue los siguientes pasos:

Identificacion de Alternativas: En esta etapa, se recopilan y describen todas las alternativas posibles de inversion. Cada
alternativa debe ser claramente definida en términos de su alcance, duracién y flujos de efectivo asociados.

Estimacion de Flujos de Efectivo: Para cada alternativa, se proyectan los flujos de efectivo netos que se espera generar
durante la vida util del proyecto. Esto incluye costos iniciales de inversidén, ingresos operativos, costos de
mantenimiento y posibles flujos de efectivo de desinversion al final del proyecto (Baca Urbina, 2013). Segun Coss Bu,
para el calculo del valor anual equivalente de proyectos de inversidén de dos alternativas mutuamente exclusivas, se
emplea la siguiente expresion (Coss Bu, 2005):

A=—-p(A|p,i%,n)+ (A|p,i%,n) + F(A | F,i%,n) (1)

Donde, A = Anualidad equivalente, p = Inversion inicial, S; es el flujo de efectivo neto del afio t, F es el valor de rescate
o de reventa de la unidad al final de la vida Util considerada para el analisis, F es el valor de rescate, n es el nimero de
afios de vida del proyecto, i es la tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA). Si se supone que los flujos de efectivo
netos al afo son iguales, entonces la ecuacion anterior se simplifica (Coss Bu, 2005):

A=S—[(p—F)(AI|p,i%n) + F(i%)] (2)
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La metodologia descrita permite una evaluacién integral y sistematica de las alternativas mutuamente excluyentes,
facilitando la toma de decisiones informadas y alineadas con los objetivos estratégicos de la organizacidn. El valor que
resulte con la anualidad equivalente menor representa la opcién desde el punto de vista econdmico, sin embargo,
existen otros beneficios indirectos como la reduccién de emisiones contaminantes directas en las zonas urbanas,
mejora de la imagen de la marca o empresa al apreciarse como una industria limpia, acorde al objetivo de desarrollo
cuidades y comunidades mas sostenibles al reducir las emisiones de efecto invernadero.

Para el presente caso de estudio se tomd en consideracién una unidad diésel tradicional y otra unidad eléctrica, para
una empresa de reparto de pan, en la que, ambas unidades son capaces de transportar el mismo volumen de carga,
realizar la misma ruta y visitar los mismos puntos de venta en el mismo recorrido diario, por lo que se considera que
no existen ingresos diferenciados entre ambas alternativas y que la seleccion de la opcidn se tomara en funcién de los
gastos o erogaciones que cada proyecto realizd a lo largo de su vida util. Se consideraron unidades diésel para la
evaluacidon econdmica debido a que son las unidades con las que cuenta la empresa y se deseaba compararlas con la
opciéon de unidades eléctrica, no obstante, la presente metodologia puede aplicarse para comparar otras tecnologias
como vehiculos a gasolina o hibridos, con sus respectivas particularidades de célculo.

En la Tabla 1, se describen las caracteristicas de las dos alternativas de inversion mutuamente excluyentes, que se
evaluaron para determinar su viabilidad econdmica: la opcion de una unidad diésel versus la propuesta de implementar
unidades 100% eléctrica.

Tabla 1. Caracteristicas de las opciones mutuamente excluyentes.

Tipo Vehiculo eléctrico Diesel Unidad De Medida
Inversiodn Inicial $603,635.0 $750,000.0 S
Recorrido Diario 35 35 Km
Capacidad De Carga 1 1.5 ton
Velocidad Maxima 80 220 Km/hr
Tipo de bateria 41 - KWh (ion litio con freno regenerativo)
Tiempo estimado De Carga (15%-100%) 7 - hr
Tiempo estimado De Carga rapida (30-80%) 54 - min
Autonomia 400 - Km
Rendimiento De Combustible 10.3 7.5 KM/LT KWh/100 Km, Km/hr
Equivalencia Entre KWh Y Diesel 9.9 1 KWh/It
Recorrido Diario 35 35 Km
Recorrido Mensual 1050 1050 Km/mes
Costo Unitario De Combustible 1.071 24.175 S/KWh tarifa alta, S/It
Costo De Combustible Mensual $115.27 $3,384.50 S
Prima De Seguro Anual $8,610.05 $10,697.75 S/ Anual
Refrendo Anual $2,173.00 $3,806.00 S
*Verificacidon Vehicular Anual $0.00 $1,256.00 S
Costo Del Servicio De Mantenimiento $5,973.00 $9,146.00 S
Gastos Totales Anuales $16,871.31 $28,290.25 S
Vida Util 8 8 afios
Valor De Reventa $94,167.06 $112,500.0 S

Resultados

En la Tabla 2, se muestran las principales variables de le ecuacidn 2.0 para calcular el VAE, el resultado muestra la que
la alternativa con un VAE menor es la opcidén del vehiculo eléctrico con un VAE de $193,456.49 en comparacion con la
opcion del VCI con un VAE de $247,919.30, esto debido a dos grandes factores: el primero de ellos, la inversion inicial
del VE es menor a la inversidn inicial del vehiculo de VCI, seguido a que el vehiculo eléctrico tiene menores costos de
operacion anual, lo que convierte al VE en la mejor opcidn considerando la informacién presentada en la Tabla 2.
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Tabla 2 Valores econémicos y valor anual equivalente calculado.

Concepto Vehiculo eléctrico Vehiculo Diesel
Inversidn inicial (S) $603,635.00 (130 km de autonomia)  $750,000.00 (2.5 It turbo Diesel)
Gastos anuales calculados (8) $16,871.31 $28,290.25
Va!or de rescate o reventa estimado de las $94,167.06 $112.500.000
unidades
Vida util (n) 8.0 8.0
Factor i (considerando una *TREMA=25%) 0.25 0.25
Factor (A/P,%,n) 0.30040 0.30040
Valor Anual Equivalente Calculado $193,456.49 $247,919.30

*TREMA: Tasa de recuperacién minima atractiva; tasa que es siempre mayor a suma de la inflacidn y la ganancia esperada por el inversionista del
proyecto.

Emisiones contaminantes

Si bien, desde el punto de vista econdmico se justifica la adquisicién de un vehiculo eléctrico en comparacion con un
vehiculo de combustién a Diesel, es importante resaltar la reduccion estimada de emisiones contaminantes al realizar
la adopcién de nuevas tecnologias. En la Figura 1, se muestran las emisiones contaminantes de ambas opciones
considerando un recorrido diario de 35 km, 1050 mensuales, 12600 Km anuales y 100,800 Km recorridos por la vida
util de las unidades.

Para el célculo de las emisiones directas de CO, del VCI se considerd que cada litro de Diesel quemado emite 2.68 Kg
de CO; (Gouveia et al., 2025) a la atmédsfera y para el calculo de las emisiones totales de CO; del VE, se consideraron
las emisiones indirectas por el tipo de fuente de suministro de energia eléctrica (renovable o convencional)
considerando la emision de 22 gr de CO; (Neugebauer et al.,2022), cuando la fuente de alimentacion de recarga del VE
proviene de energias limpias y de 80 gr de CO, (Neugebauer et al.,2022), cuante proviene de fuentes de energia
convencional. Finalmente, en la figura 1, se presentan las emisiones totales por la vida atil del VCl y del VE considerando
para este ultimo dos tipos de fuentes de energia (de origen renovable y de origen fdsil o convencional).

Se observa en la Figura 1, que, las emisiones contaminantes del vehiculo diésel emite durante su vida util fueron
calculadas de 270.14 toneladas de CO,. En comparacion, el vehiculo eléctrico que suponiendo que recargue sus baterias
a partir de una fuente de energia fésil emite 8.06 toneladas de CO,. Ademas, si la infraestructura de carga eléctrica
permite el uso de energia de origen renovable, la emisidn indirecta de CO, del vehiculo eléctrico se reduce a 2.22
toneladas de CO; a lo largo de los ocho afios de vida atil del proyecto.
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Figura 1. Emisiones de CO; de las alternativas comparadas.
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Conclusiones

El andlisis econdmico presentado en este estudio demuestra que, se pueden evaluar las opciones que se encuentran
en el mercado conociendo las variables econdmicas. En el caso presentado, los vehiculos eléctricos (VE) ofrecen una
alternativa mas econdmica y ambientalmente sostenible frente a los vehiculos diésel de combustidn interna (VCl). Con
un costo anual equivalente 21.9% menor, los VE no solo representan ahorros significativos para usuarios y propietarios
de flotillas, sino que también contribuyen de manera decisiva a la reduccidn de emisiones de bidxido de carbono, con
disminuciones de hasta el 99.18% si la energia utilizada para la recarga de unidades eléctricas proviene de fuentes
renovables. Estos hallazgos refuerzan la importancia de impulsar politicas publicas y programas de incentivos que
faciliten la adopcion de la movilidad eléctrica. Al integrar criterios econdmicos, ambientales y de sostenibilidad, el
estudio ofrece una base sélida para la toma de decisiones informadas y para acelerar la transicion energética en el
sector transporte, en linea con los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Es importante profundizar
en técnicas que permitan evaluar las variaciones econdmicas a lo largo del proyecto y mejorar el nivel se certidumbre
en la toma de decisiones para adquirir un vehiculo.
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