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Resumen Ejecutivo

El presente estudio desarrolla la justificacién técnica para la transicién de la flota vehicular de
Colombia, hacia vehiculos ligeros con alto rendimiento en el combustible y bajas emisiones. Esto
con el objetivo de establecer un instrumento juridico que incentive el incremento en el rendimiento
de combustible de los vehiculos. Para esto, se evaluaron varios aspectos entre ellos, la factibilidad
tecnoldgica, la factibilidad econdmica y la factibilidad energética y ambiental.

Para la evaluacién de los costos, el presente estudio se basa en el trabajo realizado por la Agencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) quien realizé un ejercicio similar en donde se
desarrollé el modelo de optimizacién “Optimization Model for reducing Emissions of Greenhouse
Gases from Automobiles (OMEGA)”. A partir de este modelo y otros estudios complementarios, fue
posible conocer la gama de tecnologias que incrementan la eficiencia en el consumo de
combustible, asi como su costo y la forma mas eficiente de aplicarlos a la flota vehicular de
Colombia.

A manera de antecedente, el proyecto se encuentra soportado por varios programas y proyectos.
El primero de ellos es el Programa Nacional de Desarrollo 2014-2019, el cual tiene como una de sus
metas, el desarrollo bajo en carbono mediante la incorporacidn de vehiculos con tecnologia de bajo
consumo de combustible. Después, se tiene el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
Fuentes no convencionales (PROURE) en el cual, se establecen metas especificas de ahorro de
energia, siendo el sector transporte quien presenta la meta mas ambiciosa de 424,408 TJ. Ademas,
el PROURE establece como medida especifica el establecimiento de estandares de eficiencia
energética en el sector transporte y el etiquetado para los vehiculos. Por otro lado, este proyecto
se encuentra alineado a la iniciativa del Mapa de Ruta para la Transicién Hacia Vehiculos de Bajas y
Cero Emisiones, en donde se establecieron metas a corto, mediano y largo plazo para la
implementacion de regulacion para el incremento de eficiencia energética en el rendimiento de
combustible y aspectos sobre el etiquetado vehicular. Finalmente, el proyecto sobre combustibles
y Vehiculos Mas Limpios y Eficientes en Colombia: Establecimiento de linea base para la economia
de combustible de los vehiculos ligeros, sirvié como insumo para desarrollar las bases de datos con
las cuales, se evalud la flota vehicular de Colombia. En dicho proyecto se evalué el potencial
incremento en el rendimiento de combustible resultado de aplicar politicas al sector automotriz
tales como, impuesto al registro vehicular basado en las emisiones de CO2, el impuesto a la
circulacion vehicular basado en el CO2, la aplicacion de un impuesto a los combustibles y la
viabilidad de dar un incentivo a los vehiculos de bajo consumo de combustible y aplicar una tarifa a
vehiculos de alto consumo de combustible (FEEBATE).

Teniendo todo lo anterior en cuenta, se realizd la evaluacion a una muestra del 85% de la flota
vehicular de Colombia (i.e. los vehiculos mas vendidos). Se tomaron en cuenta los paquetes
tecnoldgicos que la EPA sugiere y que ayudan a incrementar el rendimiento en el combustible. Los
paguetes tecnoldgicos se clasificaron en 5 grupos: 1) Relacionadas a la composicion del motor, 2)
Relacionadas a la composicidn de la transmision, 3) Tecnologias de hibridacion y electrificacion, 4)
reduccion de peso y 5) otras. Una vez que se conocieron las tecnologias, se calculé el costo
relacionado a la instalacién en la flota vehicular de Colombia. Cabe destacar que los costos de cada
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tecnologia fueron calculados por estudios especificos realizados por la EPA, en donde se encargaron
de clasificar y adquirir cada componente unitario de cada tecnologia, al menor costo posible, para
proceder a ser ensamblados por el mismo personal de la EPA.

Con respecto a la meta establecida, se eligié un escenario en donde Colombia pudiera alcanzar el
nivel de Estados Unidos para 2030. Ademas, se modifico la linea de tendencia del alcance de metas,
para que al corto plazo, las inversiones no representaran dificultades econdmicas, y que las mejoras
tecnoldgicas mas importantes, se realizaran al mediano plazo. Las metas establecidas por tamafio
de vehiculo se presentan a continuacion:

Meta especifica por tamafio de sombra (km/gal)
Afo Vehiculos con Vehiculos con *Vehiculos entre 3.81 m? y 6.01 m?
Modelo Sombra menor a sombra mayor a Meta = (Pendiente * sombra) + Interseccion
3.81 m? (Km/gal) 6.01 m? (Km/gal)
Pendiente (km/ (m? /gal)) Interseccion (km/gal)

2025 96.0 64.1 -14.5 151.21
2024 88.9 59.3 -13.4 140.05
2023 81.3 54.3 -12.3 128.12
2022 74.1 494 -11.2 116.71
2021 71.9 48.0 -10.9 113.26
2020 69.7 46.5 -10.5 109.76
2019 67.3 44.9 -10.2 106.10

Como primer mecanismo de flexibilidad para el alcance de meta, se establecid una meta dividida
por tamafio del vehiculo la cual presenta un incremento para los vehiculos que tienen una sombra
de entre 3.81 m2 y 6.01 m2 (entiéndase por sombra, la multiplicacidn del ancho del eje por el largo
del eje). Es por esto que en la tabla anterior, para calcular el valor de la meta de estos vehiculos, se
muestran dos columnas con los criterios de Pendiente e Interaccidn.

A través del modelo OMEGA, se conocieron las necesidades en cuanto a tecnologia de cada tipo de
vehiculo asi como el costo de aplicacién de los paquetes tecnolédgicos para alcanzar dichas metas.
Para la regulacion de 2019 a 2025, la inversion que se debe realizar en tecnologia es del fabricante
es de 649.05 ddlares en promedio. A su vez, el incremento en el rendimiento de combustible de los
vehiculos provoca que el usuario realice menos recargas de gasolina, generando un impacto
econdémico en el bolsillo de los usuarios. El calculo del dinero que se ahorraria cada usuario al ser
publicada la regulacién propuesta para el incremento en el rendimiento de combustible de
vehiculos ligeros resulté en $416 ddlares al afio durante todo el periodo de vida Gtil del vehiculo que
para este caso, se fij6 en 25 afios.

En cuanto al tema energético, como resultado de la regulacion, el equivalente energético al volumen
de combustible ahorrado a 2022 es igual a 66,508 TJ lo que representa el 15.6% de la meta de
424,408 TJ de energia que se debe de ahorrar proveniente del sector transporte que se establece
en el PROURE.

De la misma manera, este ahorro energético representa un impacto en la reducciéon de emisiones
de CO2. Es asi que a través de la regulacién del incremento en el rendimiento de combustible, la
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cual cubre a los vehiculos que se vendieron entre 2019 y 2025, se logran mitigar 14,863,968 de
toneladas de CO2. Esta cantidad de emisiones representa la energia consumida por 1,605,007
hogares, o la instalacién de 3,765 turbinas edlicas o las emisiones de 3.7 plantas de produccion de
energia eléctrica a base de carbdn en un afio o el secuestro de CO2 por 7,085,081 hectareas de
bosque.

Es necesario mencionar que la procedencia de vehiculos que circulan en Colombia es, en su mayoria,
de igual procedencia que los vehiculos que circulan en Estados Unidos. Esto quiere decir que ambos
paises comparten entre sus principales proveedores a paises como, México, corea, Japdn y Europa.
Asi, se establece que dentro de las mismas fabricas de automoéviles, se estan ensamblando los
mimos modelos, pero con caracteristicas de eficiencia energética distinta. A manera de
recomendacidn, se establece que las lineas de produccidn sean homologadas, para que todos los
modelos fabricados cuenten con los mismos componentes tecnoldgicos para mejorar el
rendimiento en el combustible.
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Introduccion

Como parte de las metas nacionales de mitigaciéon del cambio climatico, en las que Colombia se
compromete a reducir el 20% de sus emisiones de didxido de carbono (CO2) para el 2030 con
respecto a las emisiones proyectadas (Arbeldez et al., 2015), y teniendo en cuenta que las fuentes
moviles representan uno de los sectores en donde se produce una importante cantidad de
emisiones CO2, se plantea la necesidad de una regulacion para acceder a vehiculos mas eficientes
en el consumo de combustible. Este tipo de regulacidn es justificada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, quien argumenta que es complicado que los fabricantes tengan
voluntad propia para actualizar la tecnologia de los vehiculos para incrementar el redimiento de
combustible, es decir, es necesario que el gobierno imponga limites minimos de rendimiento de
combustible, para que los fabricantes actualicen la tecnologia de los vehiculos sustancialmente
(EPA, 2012 A). (EPA, 2012 A).

Se estima que en Colombia las emisiones provenientes del transporte representan el 11% de las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional, siendo el transporte terrestre el
componente mds importante (vehiculos ligeros y de carga) (IDEAM, 2016).

Panorama internacional

A nivel internacional, diferentes paises han establecido metas de eficiencia energética en el
consumo de combustible en vehiculos ligeros. Por ejemplo, Estados Unidos, a través de la
Administracion Nacional de Seguridad de Trafico en Carreteras (NHTSA), establecié desde 1975 el
promedio de consumo de combustible ponderado por corporacion (CAFE) con el objetivo de reducir
el consumo de combustible de los vehiculos y tener una mejora en la eficiencia energética. En 2012,
el CAFE fue actualizado para establecer los limites de consumo de combustible, asi como los limites
en la emisién de CO2 para la flota estadounidense. El limite para 2025 fue establecido en una meta
final de consumo de combustible de 87,4 kildbmetros por galén (54,3 mpg) y 101,2 gramos de CO2
por kilémetro (163 gCO2/mi) para el afio 2025 (EPA, 2012 B). Asi mismo, para el periodo de 2012 a
2016, el limite de emision de los automdviles de Estados Unidos fue establecido en 155 gCO2/km.
La Figura 1 muestra el comportamiento del consumo de combustible de la flota vehicular de Estados
Unidos, contra los limites que se han impuesto. Se puede observar que el promedio de consumo de
combustible ponderado por corporativo ha estado ligeramente por encima de lo requerido. Este
comportamiento sucede cuando se establece la posibilidad de intercambiar créditos que son
producidos cuando los fabricantes de automoviles sobrepasan la meta requerida, y cumplen con
una meta mas estricta que la establecida.
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CAFE Requirement and Achieved: Overall U.S. Fleet
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Figura 1 Metas requeridas y alcance de metas de la flota estadounidense
Fuente: EPA, 2016

Por otro lado, la Unidn Europea (UE) comenzd con los esfuerzos para establecer un limite de
eficiencia en el consumo de combustible y emisiones de CO2 desde 1998 con una meta de 140
gC02/km alcanzable para 2008. La ultima actualizacidn de la UE establece una meta de consumo de
combustible de aproximadamente 91,98 km/gal y un limite de emision de CO2 de 95 gCO2/km, para
2020 (EU, 2014).

En México, los esfuerzos por tener vehiculos ligeros mas eficientes en el consumo de combustible
concluyeron en 2013 con la publicacidon de la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 que
regula las emisiones de CO2 provenientes del tubo de escape y su equivalencia en términos de
rendimiento de combustible, aplicable a vehiculos automotores nuevos de peso bruto vehicular de
hasta 3.857 kilogramos. En esta norma se establece que para 2016, los automéviles deberan emitir
desde 135 gC0O2/km hasta 180 gCO2/km, dependiendo de su tamafio, y para camionetas de 163,6
gC02/km hasta 227 gCO2/km dependiendo de su tamafio (DOF, 2013).

De la misma manera, Japdn establece un limite de consumo de combustible de 76,8 km/gal
alcanzable para 2020 combustible en la politica denominada “Top Runner” (AESS et al., 2011).

Las metas de eficiencia en el consumo de combustible de cada pais se muestran en la Figura 2.
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Figura 2 Metas internacionales de limites de eficiencia en el combustible.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de ICCT, 2017.

En el 2014, 27 de 34 paises de la OECD modificaron la normatividad tributaria y realizaron
exenciones para la adquisicion de vehiculos con alta eficiencia en el consumo de combustible y de
baja emisidon de contaminantes atmosféricos. Ademas, 18 paises disminuyeron la tasa de cobro de
impuestos sobre vehiculos eléctricos o hibridos (Econcept - AEl, 2016).

Una de las maneras para alcanzar la meta establecida de eficiencia en el consumo de combustible,
es la impelmentacién de tecnologia en el vehiculo. La aplicacidn de paquetes tecnoldgicos resulta
viable, dado el desarrollo acelerado en las tecnologias para la reducciéon en el consumo de
combustible y para la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
criterio; ademas Colombia posee la ventaja de ser importante productor de refacciones para
automoviles (Rivera Godoy et al., 2016).

Para realizar la justificacion de la meta de reduccidn, se utilizé el modelo OMEGA desarrollado por
la EPA (EPA, 2016 B). El Modelo OMEGA evalla el costo aproximado de aplicar ciertos paquetes
tecnoldgicos para alcanzar una reduccién en el consumo de combustible, por lo tanto, el modelo
estd disefiado para calcular el costo implicito para alcanzar una meta de reduccién de emisiones de
CO2 en un afio determinado.
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Recopilacién de las actividades realizadas en el marco de: Articulacion de los productos
obtenidos en el proyecto UPME 2017 “Mapa de Ruta para la transicién a vehiculos de
bajas y cero emisiones” y articulacion de resultados obtenidos del estudio MADS vy

UNEP 2017.

La proyecciéon de emisiones de CO2 en Colombia para el sector transporte, muestra que los
automoviles particulares representan la mayor cantidad de toneladas de CO2 emitidas de entre los
vehiculos ligeros. La proyeccién para los automéviles muestra un incremento de casi el doble en la
emision de toneladas de CO2 desde 2012 hasta 2030 (UPME, 2015). La Figura 3 muestra la
proyeccion de emisiones y la tendencia de seguir el escenario sin regulaciones.
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Figura 3 Emisiones de CO2 provenientes del sector transporte.
Fuente: elaboracion propia a través de datos publicados por la UPME, 2015.

Como principal detonante de este proyecto, se encuentra el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018
(DNP, 2014) que, dentro de sus ejes de trabajo, se encuentra el crecimiento verde y que a su vez
comprende el avanzar a mediano plazo hacia un crecimiento sostenible y bajo en carbono. Como
meta especifica dentro de esta estrategia, se presenta la adopcién del transporte multimodal y el
transporte urbano sostenible. Asi, se establece que se debe incentivar la incorporacion de vehiculos
con tecnologias de bajo consumo de combustible y que sean mas limpios.

El Plan de Accidn Indicativo del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de
Energia No Convencionales (PAI-PROURE) establece que el sector donde se consume la mayor parte
de la energia y se emite la mayor cantidad de CO2 es el sector transporte. Ademas, el 40% del uso
de combustibles del sector transporte corresponde al uso de gasolina. De este porcentaje, el 83%
es utilizado por vehiculos privados de pasajeros (UPME, 2016).

El presente proyecto esta alineado con el proyecto Mapa de Ruta Para la Transicion Hacia Vehiculos
de Bajas y Cero Emisiones, como instrumento de politica ambiental, en el contexto de implementar
estandares de emisién y consumo de combustible en vehiculos ligeros. En el documento de mapa
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de ruta se pueden ver las instituciones involucradas en la bateria de politicas que se proponen. Para
el caso de normatividad sobre eficiencia energética en el consumo de combustible y limites de
emisiéon para vehiculos ligeros, se designa como orientadores del proyecto y de las propuestas de
regulacién a la Unidad de Planeacidon Minero-Energética (UPME), Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable (MADS) y al Ministerio de Transporte (MINTRANSPORTE).

De la misma manera, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Iniciativa Global para la Economia de Combustible (GFEI, por sus siglas en inglés) a través de la
Universidad Tecnolégica de Pereira construyeron el proyecto denominado “Combustibles y
Vehiculos Mas Limpios y Eficientes en Colombia: Establecimiento de linea base para la economia de
combustible de los vehiculos ligeros”. En dicho proyecto, se reconoce la necesidad de establecer
medidas a corto y mediano plazo orientadas a tener un uso mas eficiente y disminuir el consumo de
combustible en el sector transporte de Colombia. Cabe destacar la utilidad de la revisién normativa
que se realiza tanto en el mapa de ruta como en el estudio de PNUMA. Dentro de este mismo
proyecto, para la evaluacidn de las politicas, se construyd una linea base de emisiones de cada
modelo vehicular, ponderada por ventas. Esta linea base se realizd para los vehiculos afio modelo
2011, 2012, 2014 y 2016. Una vez conocida la linea base de emisiones, se evaluaron las potenciales
reducciones resultado de aplicar politicas al sector. El primer bloque de propuestas de politicas
involucré el impuesto al registro vehicular basado en el CO2, el impuesto a la circulacién vehicular
basado en el CO2, y la aplicacién de un impuesto a los combustibles. En la segunda parte se evalué
la viabilidad de aplicar la politica FEEBATE, que consiste en dar un incentivo a los vehiculos de bajo
consumo de combustible y aplicar una tarifa a vehiculos de alto consumo de combustible. Como
resultado inicial, se conocieron las tendencias de reduccién en las emisiones de CO2 y las mejoras
en la eficiencia en el consumo de combustible. Como resultado final, el estudio establece que para
alcanzar las metas internacionales del GFEI, no es suficiente acatar las politicas propuestas en el
estudio, ademas de las indicadas por el PROURE. Por esto, se enumeran una serie de
recomendaciones para reducir el consumo de combustible en vehiculos ligeros colombianos. Cabe
destacar la recomendacion propuesta para actualizar la normativa de emisiones para vehiculos a
gasolina con el propdsito de garantizar el ingreso al pais de lineas de vehiculos con menores
emisiones contaminantes y con menores consumos de combustibles, ya que el presente estudio se
afianza de dicha recomendacioén.

Ademads, dado que la recomendacién para el incremento en el rendimiento de combustible de los
vehiculos es a través de la instalacion de paquetes tecnoldgicos y autopartes, se destaca como factor
de interés el ramo industrial de la fabricacién de autopartes de Colombia, el cual esta consolidado
como uno de los sectores mas importantes de la industria manufacturera. Se entiende que el sector
de produccidn de autopartes es un pilar del sector de la industria automotriz al representar
aproximadamente el 4% del PIB nacional. Este sector fomenta el desarrollo competitivo de Colombia
e incrementa la posesién de mano de obra calificada. Sin embargo, es necesario crear mas valor
para este sector y un incremento en la gestion de las ventas (Rivera-Godoy, et al. 2016). A través de
lainstauracién de la regulacién en el rendimiento minimo para vehiculos ligeros, es posible que este
sector provea de la tecnologia necesaria al menor costo posible y se convierta en un potenciador de
la industria de produccion de autopartes automotrices de Colombia.
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Alcance del proyecto

Justificar la viabilidad de la transicion del escenario actual de rendimientos vehiculares en los
vehiculos ligeros, hacia vehiculos mas eficientes en el consumo de combustible y que generen una
menor cantidad de emision de gases de efecto invernadero.

Metodologia

Para calcular el costo asociado a la aplicacidon de tecnologias para la eficiencia en el consumo de
combustible y la reduccién de emisiones en la flota de vehiculos ligeros de Colombia, se utilizo el
Modelo de Optimizacidn para Reducir las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de Automaviles
(OMEGA).

El modelo OMEGA (EPA, 2016-B) es un modelo creado por la EPA a través del cual se evaluaron las
regulaciones con respecto al consumo de combustible ponderado por corporaciéon (CAFE) para
vehiculos ligeros de Estados Unidos.

El objetivo del modelo OMEGA consiste en fundamentar la aplicacién de diferentes paquetes
tecnoldgicos para la reduccidn en el consumo de combustible y asi, alcanzar una meta de reduccién
en la emision de gases de efecto invernadero. No obstante, el modelo no pretende indicar las
tecnologias que se deban aplicar, sino que busca justificar que la meta propuesta es alcanzable.
(EPA, 2016-B).

La primera versién de OMEGA fue desarrollada por la EPA en 2008, para evaluar la ratificacion del
CAFE y los nuevos limites de emisidn, sin embargo, el software ha evolucionado hasta la versién
1.4.56, actualizada en 2016.

Estructura del Modelo Omega

OMEGA estd desarrollado en el lenguaje de programacion C# y utiliza como insumos principales,
hojas de cdlculo desarrolladas en Excel. Asi mismo, los resultados del modelo son arrojados en hojas
de Excel y en archivos de texto. El modelo requiere de 5 libros de Excel como insumos principales
para el calculo de resultados; estos son: Archivo de mercado, archivo de tecnologias, archivo de
combustibles, archivo de referencia y el archivo de los escenarios. Cada archivo debe contener
informacién esencial que el modelo utilizard durante la evaluacidon de costos y aplicacién de
tecnologia. La informacidn involucra la caracterizacidn vehicular, la caracterizacién de los paquetes
tecnoldgicos, el establecimiento de las metas, entre otras variables que se describen mas adelante.

Es necesario mencionar que, el usuario puede configurar el modelo de distintas maneras para
establecer escenarios flexibles para el cumplimiento de la meta de consumo de combustible y de
emisiones, por ejemplo, es posible establecer una meta fija para toda la flota vehicular o distintas
metas divididas por tamafio o tipo de vehiculo y teniendo distintos términos de cumplimiento. De
igual manera se puede calcular los beneficios teniendo en cuenta algun sector de interés, por
ejemplo, dirigido a los fabricantes o para los consumidores.
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El resultado de la modelacion es un promedio de emisién alcanzada a través de la aplicacién de
ciertos paquetes tecnoldgicos que reducen el consumo de combustible. A su vez, se calcula el costo
asociado a dicha aplicacidn. Este resultado se encuentra ponderado por las millas recorridas y por
las ventas de cada fabricante. Los archivos de salida del modelo contienen informacién detallada
sobre la tecnologia afiadida a cada vehiculo, costos y emisiones. Dado que las reducciones de
emisiones contemplada por el modelo OMEGA estan concebidas solamente por criterios referentes
al consumo de combustible, ademas de que no se toman en cuenta otros tipos de emisiones de
otros contaminantes, es posible convertir directamente los resultados de emisiones a rendimiento
en el combustible, a través del factor de emisidn seleccionado. Esto se realiza a través de la siguiente
ecuacion:

7618.04

km/gal = o Tkem

Donde:

e gC0O2/km= emisiones de CO2 por kilometro

e km/gal=Rendimiento en el consumo de combustible

e 884598 = Factor de conversion de emisiones de gCO2/km a km/gal para Colombia
(gC0O2/gal) (UPME, 2017)

A través de la ecuacion presentada, fue posible modificar los resultados del modelo presentados en
emisiones a términos de rendimiento de combustible. A continuacion, se describen a detalle cada
una de las variables que se encuentran dentro de los archivos necesarios para que el modelo opere
satisfactoriamente.

Archivo de mercado (Market file)

El archivo de mercado es considerado uno de los archivos mds importantes para el funcionamiento
del modelo. Aqui se establece la caracterizacién de la flota vehicular de estudio, ademds contiene
informacién sobre los fabricantes, tecnologia del vehiculo y los costos de la aplicacidén de tecnologia
para la reduccién de emisiones. La informacidn que debe incluir el archivo es:

e Indice de la plataforma vehicular
e indice para cada vehiculo
e Nombre del fabricante del vehiculo
e Nombre del modelo vehicular
e Tipo de vehiculo clasificado segun sus caracteristicas y tamafio
e Tipo de flota a la que pertenece el vehiculo (Carro o camioneta)
e Cantidad de vehiculos vendidos

o Es posible incluir proyecciones de ventas para diferentes ciclos
e Emisiones de CO2 por unidad de distancia (gC02/km, gCO2/mi)
e Rendimiento de combustible (km/It, mpg)
e Sombra del vehiculo (m? o ft?)
e Tipo de combustible que utiliza
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e En caso de que el vehiculo sea hibrido o eléctrico, la cantidad de electricidad que
necesita (kWh/km, kWh/mi)

e Gas refrigerante que utiliza

e Tasa de pérdida del gas refrigerante

e Emisiones de CO2 o el consumo de combustible después de haber sido aplicado cada
paguete tecnoldgico contabilizando las tecnologias que ya estan incluidas en el modelo
(TEB).

e costo asociado a la aplicacién de cada paquete tecnolégico (CEB)

e Créditos disponibles al aplicar cada paquete tecnolégico (OEB)

La sombra del vehiculo se refiere a la multiplicacidn entre, la distancia a lo largo de ejes, por la
distancia a lo ancho de los ejes. A través de la sombra se puede clasificar el vehiculo por tamafio.
Una vez que el vehiculo se encuentra clasificado por tamario, se puede afinar la clasificacion por las
caracteristicas del motor. Una vez que el vehiculo esta clasificado, accedera a cierto tipo de
tecnologias que se mencionaran mas adelante. Cabe destacar que las metas de eficiencia energética
en el consumo de combustible y de emision de CO2, estaran distribuida en funcién del tamafio del
vehiculo, es decir, por su sombra. En la siguiente imagen, se muestra graficamente el concepto de
la sombra del vehiculo.

)

C
J=is]]
safo a:luva (;angv

Largo entre ejes

Sombra; = (Agjes * Lejes)
Donde:

e Sombra; = Tamafio de la sombra del vehiculo (m?)
e Ages = Ancho entre ejes (m)
e Lees = Lardo entre ejes (m)

A nivel internacional, se ha acufiado la sombra para caracterizar de la manera mas eficiente a los
vehiculos, dado que, si se eligiera el peso se incentiva que los fabricantes coloquen diferentes
tipos de lastres, para acceder a limites laxos de consumo de combustible.

Con respecto al indice de la plataforma vehicular y el tipo de vehiculo clasificado por sus
caracteristicas y tamafio, estos se encuentran estrechamente relacionadas ya que, en algunos casos,
los vehiculos pueden compartir una misma plataforma y tamaino de chasis diferencidndose en
detalles minimos de la configuracién, o detalles estéticos. Para este ejercicio, los vehiculos se
clasifican en 19 tipos que seran descritos mas adelante.
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Por otro lado, se puede incluir informacién referente a los vehiculos, que no es imprescindible para
el modelo como, el peso del vehiculo, el nimero de cilindros, la cilindrada, el precio del automavil,
numero de pasajeros, el tipo de transmisidn, la potencia del motor y la capacidad de carga.

Ademas, dentro del archivo de mercado, se debe incluir informacion sobre los nombres de los
fabricantes, tipos de vehiculo para el estudio, seguridad del vehiculo y niveles de elasticidad del
mercado. Esta informacidn es establecida en las pestafas adyacentes dentro del libro de Excel.

Archivo de tecnologia (Technology file)

En el archivo de tecnologia se describen las caracteristicas de cada paquete tecnoldgico los cuales
se encuentran conformados por la unidn de tecnologias individuales que en conjunto tienen un
impacto positivo en la disminucién del consumo de combustible. En este archivo es posible evaluar
hasta 50 paquetes tecnolégicos para cada uno de los 19 tipos de vehiculo. La informacion que debe
contener el registro de cada paquete tecnolégicos dentro del archivo de tecnologia es la siguiente:

e Numero del tipo de vehiculo (19 tipos disponibles)

e indice del paquete tecnoldgico

e Nombre del paquete tecnoldgico

e Nombre abreviado del paguete tecnoldgico

e Capacidad de penetracion de la tecnologia al mercado actual

e Elincremento en la eficiencia en el consumo de combustible o en el control de
emisiones de CO2, que ofrece el paquete tecnoldgico

e El costo de aplicacidn del paquete tecnolégico

e Tipo de combustible para el cual esta disefiado el paquete tecnolégico

e Numero que identifica al paquete previamente aplicado, es decir, uno anterior

e Electrificacidén que ofrece el paquete tecnolégico

e Créditos por aplicar dicha tecnologia (Vendran dados en las mismas unidades en que
se hayan establecido el TEB km/I, mpg, gCO2/mi 6 gCO2/km)

e Porcentaje de efectividad en la reduccién de emisidn de gases refrigerantes

e Tipo de gas refrigerante

Los costos de cada tecnologia fueron calculados por la EPA en un estudio que involucra desarmar
cada tecnologia hasta sus componentes mads basicos para conocer el costo de cada elemento vy el
tiempo de armado.

Archivo de combustibles (Fuel file)

En el archivo de combustibles se establecen los tipos y caracteristicas de los combustibles, tales
como densidad energética, densidad, contenido de carbdn, factor de equivalencia del combustible
para CAFE y las proyecciones de costo del combustible. Esta informacion es utilizada para cuantificar
los beneficios econdmicos en ahorro de combustible que se obtienen durante cierto periodo.

Archivo de referencias (Reference file)
Para el archivo de referencia se establece la vida promedio de los vehiculos para cada una de sus
clases (i.e. carros y camionetas). Asi mismo se establecen los kildmetros que recorren durante su
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vida util. Esta informacién es utilizada para el calculo del consumo de combustible o las emisiones
de CO2 en un periodo en especifico.

Archivo de escenario (Scenario File)

En el archivo de escenario se establecen las condiciones de la meta. Este archivo es el Unico que
entra en juego en la interfaz del modelo OMEGA, ya que liga los 4 archivos anteriores. En este
archivo se encuentra la siguiente informacion:

e Indice del escenario a evaluar

e Nombre del escenario

e Afo base del escenario

e Ecuacion seleccionada para cuantificar el ranking de aplicacién de tecnologias (TARF;
calculo de costos)

e Ecuacidn para la distribucidn de aplicacion de la meta

e Tipo de flota vehicular (simple o combinada entre carros y camionetas)

e Ciclos

e Grado de elasticidad para el intercambio de créditos (gCO2/mi 6 gCO2/km)

e Ligas hacia los otros 4 archivos

e Tasa de descuento para el valor de la moneda en el futuro

e Cantidad de afios del periodo de recuperacién

e Multa CAFE por no incumplimiento de la meta

e GAP: porcentaje de diferencia entre el consumo de combustible en carretera y el
consumo de combustible en el ciclo de prueba

e Umbral de costo para el sobrecumplimiento de la meta

e Porcentaje de decaimiento de las emisiones de CO2

e Millas o kildmetros totales recorridos durante toda la vida util de carros y camionetas

e Tamafio del mercado de estudio (cantidad de vehiculos)

e Meta de acuerdo con el tamafio del vehiculo y la ecuacién seleccionada

Aplicacion de tecnologia y calculo de costos

El modelo cuenta con 3 ecuaciones (TARF) a elegir para el célculo y priorizacién de la aplicacién de
los paquetes tecnoldgicos. Esto quiere decir que el modelo, a partir de la ecuacion TARF, elige en
qgué orden es mds conveniente aplicar la tecnologia a cada vehiculo componente de la flota vehicular
de un fabricante en especifico. Estas opciones de calculo se deben establecer en el archivo de
escenarios en la celda de ecuacion TARF, de manera numérica (i.e. 1,2 6 3).

La primera ecuacion (1), asigna la prioridad de aplicacion de tecnologia al modelo que represente el
mayor ahorro de combustible en términos monetarios en un periodo de tiempo. En otras palabras,
calcula el costo efectivo simple, que consiste en el costo total de la aplicacion de los paquetes
tecnoldgicos menos el costo del ahorro en combustible durante un periodo de tiempo, y la posible
aplicacién de la multa por no alcanzar la meta establecida. La ecuacidn incluye el ajuste del consumo
de combustible, para un ciclo de manejo especifico, por ejemplo, el consumo de combustible
medido en laboratorio ajustado al consumo de combustible en el ciclo de manejo de una ciudad en
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particular (e.g. una ciudad montafiosa). También la ecuacion tiene la opcion de incluir una multa por
no alcanzar la meta establecida. La ecuacion es la siguiente:

1
Costo Efectivo = Costo Tecnologia — FS * T-cAp Multa CAFE

Donde:

costo de la tecnologia: Es el costo de la aplicacidn de la tecnologia para alcanzar la meta.

FS: Ahorro de combustible en términos econémicos;

GAP: porcentaje de diferencia entre el consumo de combustible en carretera y el consumo de
combustible en el ciclo de prueba

Multa CAFE: Valor econdmico de no alcanzar la meta.

La ecuacidn para calcular el ahorro en combustible (FS) es la siguiente:

Y+PP

FS = Z [(fuelCosty + elecCosty) — (fuelCost, + elecCost,)]
=Y

Donde:

Y = ndmero de ciclo

PP = cantidad de afios del periodo de recuperacion

Fuelcosty = costo del combustible con la tecnologia original
eleccosto = costo del consumo eléctrico con la tecnologia original
Fuelcost, = costo del combustible con la nueva tecnologia
eleccostn = costo del consumo eléctrico con la nueva tecnologia

En caso de que la evaluacién, no contemple la inclusién de tecnologias de electrificacion del
transporte, las variables eleccosto y eleccost,, permanecen como 0. Las ecuaciones para el
calculo de los costos son las siguientes:

fuelCost, = FP,[y + (cy — 1) 5] * FC; *VMT,, ¥ ~———"=
Z y 1+ DR,
l=

Donde:

FP = precio del combustible (S/gal o $/1)

FC = consumo de combustible (gal/mi o I/km)
EP = Precio de la electricidad ($/kWh)

EC = consumo eléctrico (kWh/mi o kWh/km)
VMT = millas recorridas en el afio y

DRy = tasa de descuento para el afioy

t, n = tecnologia en evaluacion
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o = tecnologia original del paso de aplicacion de tecnologia (linea base)
i = indice del afio

La ecuacidn para calcular el consumo de combustible es la siguiente:

e = c02,_,
t=1 = 449C02
CDe-1* |2 gC
COZTARF,t
FC = 44gC02
CDe= |12 gC

Donde:

CD:.1 y CD:= La densidad de carbdn en el combustible antes y después de la aplicacion de la
tecnologia

CO2+.1= El nivel de emisiones antes de la aplicacidn de la tecnologia que se evalla.

CO2 1arr, t = El nivel de emisiones después de la aplicacion de la tecnologia t, sin considerar el
nivel de penetracidn que la tecnologia tiene en el mercado.

44 gC0O2 / 12 gCO2 = La relacidn de masa entre el CO2 y el Carbdn, usada para convertir, con la
densidad de carbon, a la masa del CO2 emitido.

Finalmente, la ecuacidon para calcular la multa CAFE por no alcanzar la meta establecida, es la
siguiente:

1 1

Multa CAFE = FEE -
utta " SFus  |CAFEFCay, CAFEFCeyy — SFqs * (CAFEFC, — CAFEC,

Donde:

FEE: Cuota CAFE (S/mpg o $/km por litro)

SFs: Fraccion de las ventas para un tipo de vehiculo en especifico, por fabricante

CAFEFCo: consumo de combustible ponderado por CAFE para la tecnologia base; calculado a
partir de = FCo * CAFE_LFeq

CAFE_LFeq: factor de equivalencia CAFE para consumo de combustibles (gal/gal o I/I)
FCo: consumo de combustible con la tecnologia original

CAFEFC;: consumo de combustible ponderado por CAFE para la tecnologia evaluada;
calculado a partir de = FC; * CAFE_LFequ + EC; * CAFE_ELeqy

CAFE_ELeq : Factor de equivalencia CAFE para consumo eléctrico (gal/kWh)
FC:= consumo de combustible con la tecnologia evaluada
EC:=consumo eléctrico con la tecnologia evaluada
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CAFEFCayg: consumo de combustible CAFE de cada fabricante al inicio de un ciclo de
evaluacidn; calculada a partir de: CO2target * (12/44) / CDgas

CO2target: Meta de CO2 del fabricante
CDq.s: Densidad de carbdn en la gasolina

Para la ecuacion TARF numero 2, referida como: costo efectivo - sociedad, la ecuacidon es casi
idéntica a la 1. La diferencia se encuentra en que el costo efectivo es dividido entre la reduccion de
las emisiones de CO2 descontadas, durante el tiempo aproximado en el que el usuario utilizara el
vehiculo durante su vida util. Se entiende este punto como de interés social dado que la poblacién
aprecia las reducciones alcanzadas de esta manera.

La ecuacidn de la opcién 2 del calculo del costo efecto — sociedad es la siguiente:

1 - GAP

CostEffSoc = EffCost (Ahorro 10 CO2

)

El costo efectivo (Effcost) proviene de la ecuacion 1. Por otro lado, los ahorros de CO2 se calculan a
través de:

Ahorro de CO2 = dCO2 * sumVMT

Donde sumVMT es calculada a través de:

1+ (DR, — 1Y
1+ (DR, — IR)

n
sumVMT = 2 VMTy *
y=0

Donde:

VMT, = Millas vehiculo recorridas en el afio y
n = tiempo de vida del vehiculo

DR, = tasa de descuento para el afioy

IR = Valor de incremento del CO2

Y d CO2 es calculada a través de:
dC02 = ((tpC02y — tpC02,) + (rfC02, — rfC0O2,) + (grC02, — grC02,) + (crC02y, — crC02,)
Donde:

tp CO2: Emisiones de CO2 provenientes del escape del vehiculo

rf.2: Emisiones de CO2 equivalente, provenientes de las fugas de gas refrigerante
greo2: Emisiones de CO2 provenientes de la red

Creo2: Créditos de CO2

0: tecnologia original

n: Tecnologia a evaluar

A su vez:
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tpCO2n = tpCO2, x (1 — AIE)

tpeo20 = Tecnologia original de la linea base
AIE = Incremento de la efectividad promedio de la nueva tecnologia

rfCO2n = rfCO2y xrefrigEff » GWP

rfeo20: refrigerante original de la linea base
refrigeff: efectividad de la tecnologia del refrigerante
GWP: Potencial de calentamiento global

grC02n = kWhMi = CD * Cr

kWhMi: kilowatt hora por milla o kildmetro recorrido
CD: densidad del carbdn
Cr: Relacién CO2/C para electricidad

Para la opcion/ecuacion TARF 3 llamada “costo efectivo — fabricante”, el costo efectivo calculado
con la ecuacién 1, se divide entre las toneladas de CO2 ahorradas. El resultado de esta ecuacion
ofrece la mayor cantidad de reduccién de emision de CO2 a partir de la aplicacidn de las tecnologias
mas baratas, ya que escoge la aplicacién de varios pequeios paquetes tecnolégicos en lugar de un
paguete tecnolégico grande y costoso que ofrece un alto ahorro en el combustible. Es decir,
representa el alcance de la meta a través del costo mas bajo, lo cual es conveniente para el
productor de automaviles.

La siguiente ecuacidon TARF es la utilizada en la opcidén 3 para el calculo del costo.

EffCost

CostEffManuf = Ahorro CO2.

En donde el costo efectivo (Effcost) proviene de la opcidn/ecuacién 1y el ahorro de CO2 se calcula
de la siguiente manera:

Ahorro CO2 = dCO2 * LifeVMT
Donde:

dco2: se calcula de la misma manera que en la opcidn/ecuacién TARF 2
lifeVMT: Millas o kildmetros recorridos por cada vehiculo durante toda su vida.

En resumen, es posible utilizar una de estas 3 ecuaciones para calcular los costos asociados a la
reduccién de emisiones de CO2, dando un enfoque distinto con cada ecuacion elegida.

Metas de mejora en el rendimiento de combustible y de reduccién de emisiones de
CO2

La meta de mejora en el rendimiento de combustible y de reduccién de emisiones de CO2 se refiere
al nivel de kildmetros por litro, millas por galdn, gramos de CO2 emitidos por cada milla o kilémetro
recorrido (gCO2/mi 6 gCO2/km) que debe de alcanza la flota vehicular evaluada. En un escenario
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estricto, se exigird que todos los automéviles alcancen un valor para la meta. Sin embargo, también
se presenta la opcion de establecer metas acordes al tamafio del vehiculo, es decir, un
requerimiento de emisidn para carros y otra para camionetas, clasificados por tamafio. Esto con el
objetivo de que las metas sean flexibles acordes al reto tecnoldgico de cada vehiculo. EIl modelo
OMEGA cuenta con 3 tipos distintos de funcién para establecer las metas mencionadas. Los tipos
de funciones son descritos a continuacion; cabe destacar que las graficas mostradas se encuentran
en términos de gCO2/mi, dados los ejemplos postulados por el modelo, sin embargo, como se
menciond anteriormente, estas cantidades son convertidas directamente a términos de
rendimiento en combustible a través del factor de emision.

1. tipo universal
a. Estetipo de meta consiste en un valor Unico, es decir sélo se toma en cuenta 1 valor
para la meta que no puede ser excedido y esta destinado a aplicarse tanto en autos
como en camionetas.
2. tipolineal en partes:
a. Eneste tipo de meta estd compuesto hasta por 4 métricas y 2 metas de emisién de
CO2 distintas. Las primeras dos métricas estan descritas por el tamafio de la sombra
inicial y final de carros, para el cual estara aplicada la primera meta. Las segundas
dos métricas consisten en el tamafio inicial y final de camionetas a quienes se les
aplicara la segunda meta.
b. Este tipo de meta es utilizado dado que para algunos fabricantes es mas sencillo
alcanzar la meta en autos pequenos, que en camionetas grandes.
c. Laforma gréfica de este tipo de meta es la siguiente:

P
P
-
rd
-
P

gC02/km

Sombra (m?)

d. La ecuacidn de esta grafica es la siguiente:

A;FP < FP;,

B—-A
y= [FPmax_ FPmin]* (FP — FPpin) + A; FPpin < FP < FPygy
B; FP > FPyax
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Donde:

A: Nivel minimo de la meta de CO2
B: Nivel maximo de la meta de CO2
FPmin=Sombra en donde el valor de la meta de CO2 alcanza el valor minimo
FPmax=Sombra en donde el valor de la meta de CO2 alcanza el valor maximo
FP = sombra de vehiculo (ft2 6 m2)

3. Tipo Logistica limitada:

a. Este tipo de meta es similar al tipo, lineal en partes, sin embargo, a los puntos de
quiebre de la recta se les aplica la funcién exponencial de la divisién de la sombra
del vehiculo menos el valor de la sombra en el punto de inflexidn, entre la tasa de

incremento de los valores de CO2
b. Laforma grafica de este tipo de meta es la siguiente

gC0O2/km
\'\

Sombra (m?)

c. Laecuacidn de esta grafica es la siguiente.
FP-C
e

T=A+(B—-4) FP=C

1+ e D
Donde:

A: Nivel minimo de la meta de CO2
B: Nivel maximo de la meta de CO2
C: Valor de la sombra en el punto de inflexion

D: El valor de la tasa a la cual la meta de CO2 se mueve del punto minimo al punto maximo. Altos

valores para D causan que la curva tenga un movimiento lento desde el punto minimo hasta el

maximo.
FP = Sombra (ft2 6 m2)
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Tanto la meta del tipo lineal en partes como la del tipo logistica limitada, representan un primer
mecanismo de flexibilidad que ayuda a los corporativos a que el alcance de la meta no sea tan
estricto como en el tipo de meta universal o fijo. Esto se explicard en la seccién de mecanismos de
flexibilidad

Construccion de metas

Una vez que se introducen los requerimientos de emision clasificados por tamafio y tipo de
vehiculo, el modelo pondera la meta y obtiene una meta construida para la flota vehicular de
estudio a través de la siguiente ecuacion.

n_i(ventas, * LifeVMT * meta;)
v_i(ventas, * LifeVMT)

Meta CO, podnerada =

Donde:

V= tipo de vehiculo dentro de la clasificacién en que se esta ponderando la meta
Ventas= Cantidad de vehiculos vendidos del tipo v

Life VMT = Millas o kildémetros recorridos durante la vida util del vehiculo

Meta i = Es el requerimiento de emisidn, en funcion del tamafio del vehiculo.

La meta ponderada serd distintita entre los diferentes corporativos, algunos teniendo un nivel mas
laxo de emisidn y otros teniéndolo mas estricto, en funcion de sus ventas. Es posible que ademas
de ponderar la meta por corporativo, esta se encuentre dividida para autos y camionetas. Tanto la
ponderacién de la meta por ventas como la divisidon de la meta para autos y camionetas representan
mecanismos de flexibilidad que facilitan el alcance de la meta.

Clasificacion vehicular en el Modelo OMEGA

Para la aplicacién de los paquetes tecnoldgicos, es necesario tener la flota vehicular diferenciada y
distribuida por tipo de plataforma, es decir caracterizada por tamafio y tipo del motor. Esto con la
finalidad de aplicar los paquetes tecnolégicos a vehiculos correspondientes, ya que algunos tipos de
tecnologias encajan solo en un tipo de vehiculo en particular. Por ejemplo, un paquete tecnolégico
puede ser creado para autos compactos, mientras que otros son exclusivamente para camionetas
pick-up. La clasificacion sugerida consta de en 19 tipos distintos de plataformas. Los criterios de
clasificacidn se encuentran en la Tabla 1y Tabla 2 :

Tabla 1 Clasificacion vehicular por tamafio de sombra

Clasificacion Tipo Sombra (m?)
Auto subcompacto Automovil <3.99
Auto compacto Automovil >3.99y <4.27
Auto Mediano Automovil >4.27 y <5.20
Auto Grande Automovil >5.20
SUV Pequeiia SUV <4.27
SUV Grande SUvV >4.27
Pick-up Pequeiia Pick - up <4.62
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Pick-up Grande Pick —up >4.64
Van de Carga Van Todos los tamafios
Van de pasajeros Van Todos los tamafios

Tabla 2 Clasificacion por tamafio y tipo de motor

Descripcion

Tamano o clase

Ndmero
clasificacion

de

e Auto subcompacto I3 DOHC 4v
e Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v
e Auto subcompacto eléctrico

Auto pequeiio

1

e Auto compacto SOHC 2v

e Auto compacto SOHC/DOHC 4v
e Auto mediano SOHC/DOHC 4v
® Pick-up pequefia DOHC 4v

Auto regular

e Auto subcompacto I5 SOHC 4v

e Auto subcompacto V6 SOHC/DOHC 4v

e Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 4v con
alimentacién turbo

e Auto compacto rotativo

e Auto compacto 15 DOHC 4v

e Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v

e Auto compacto 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacion
turbo

e Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v

e Auto mediano 14 SOHC/DOHC con alimentacion
turbo

e Auto grande V6 SOHC/DOHC 4v

e Auto mediano 14 SOHC 4v con alimentacion turbo

Auto regular

e Auto subcompacto V6 SOHC 3v
e Auto compacto V6 OHV 2v

e Auto mediano V6 SOHC 2v

e Auto mediano V6 OHV 2v

e Auto grande V6 OHV 2v

Auto regular

e Auto subcompacto V8 DOHC 4v

e Auto compacto V10 DOHC 4v

e Auto compacto V8 DOHC con alimentacién turbo

e Auto compacto V8 DOHC 4v/5v

e Auto compacto V6 DOHC 4v

e Auto compacto V5 DOHC 4v con alimentacion turbo
e Auto mediano V12 DOHC 4v

e Auto mediano V10 DOHC 4v

e Auto mediano V8 SOHC 4v

Auto grande
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e Auto mediano V6 DOHC 4v

e Auto mediano V7 DOHC 4v

e Auto grande V16 DOHC 4v con alimentacién turbo
e Auto grande V12 SOHC 4v con alimentacién turbo
e Auto grande V12 DOHC 4v

e Auto grande V10 DOHC 4v

e Auto grande V8 DOHC 4v con alimentacién turbo
e Auto grande V8 DOHC 2v/4v

e Auto grande V8 SOHC 4v

e SUV grande V8 SOHC 2v/3v

e Auto subcompacto V10 OHV 2v Auto grande 6
e Auto subcompacto V8 SOHC 3v
e Auto mediano V8 SOHC 3v con alimentacion turbo
e Auto mediano V8 SOHC 3v
e Auto mediano V8 OHV 3v
e Auto grande V12 SOHC 3v con alimentacién turbo
e Auto grande V8 SOHC 3v con alimentacion turbo
e Auto grande V8 SOHC 2v
e Auto grande V8 OHC 2v/4v
e SUV pequefia 14 DOHC 4v Vehiculo 7
e SUV mediana SOHC/DOHC 4v multipropdsito
e SUV grande DOHC 4v pequefio
e Minivan 14 DOHC 4v
e SUV pequena |14 DOHC 4v con alimentacidn turbo Vehiculo 8
e SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v multipropdsito
e SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacién | grande
turbo
e SUV grande V6 SOHC/DOHC 4v
e SUV grande I5 DOHC 2v
e SUV grande 14 DOHC 4v con alimentacién turbo
e SUV mediana V6 SOHC 2v Vehiculo 9
e SUV grande V6 SOHC 2v multiproposito
grande
e SUV pequefa V6 OHV 2v Vehiculo 10
e SUV mediana V6 OHV 2v multipropdsito
e SUV grande V6 OHV 2v grande
e Minivan V6 OHV 2v
e Van de carga V6 OHV 2v
e SUV grande V10 DOHC 4v con alimentacidn turbo Camioneta 11
e SUV grande V8 DOHC 4v con alimentacidn turbo
e SUV grande V8 SOHC /DOHC 4v
e SUV grande V6 DOHC 4v
e SUV grande V8 SOHC 3v con alimentacién turbo Camioneta 12
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e SUV grande V8 OHV 2v
e Van de carga V10 SOHC 2v
e Van de carga V8 SOHC/OHV 2v
o Pick-up Grande DOHC 4v Vehiculo 13
multipropdsito
pequefio
e Pick-up pequefia V6 SOHC 4v Vehiculo 14
® Pick-up pequefia I5 DOHC 2v multipropdsito
e Pick-up Grande V6 DOHC 2v/4v grande
e Pick-up Grande |15 DOHC 2v
e Pick-up pequefia V6 SOHC 2v Vehiculo 15
e Pick-up pequefia V6 OHV 2v multipropdsito
e Pick-up Grande V6 SOHC 2v grande
o Pick-up Grande V6 OHV 2v
e Pick-up Grande V8 DOHC 4v Camioneta 16
o Pick-up Grande V8 SOHC 2v Camioneta 17
e Pick-up grande V8 SOHC /DOHC 3v con alimentacién | Camioneta 18
turbo
e Pick-up Grande V8 SOHC 3v
e Pick-up Grande V8 OHV 2v Camioneta 19

Descripcién de paquetes tecnoldgicos

Las tecnologias y paquetes tecnoldgicos, asi como el costo de cada uno, proviene del estudio
realizado por la EPA (EPA-FEV, 2011), para la evaluacion de la aplicacion de la meta de consumo
Ponderado por corporacion CAFE, para el afio modelo 2012-2016 (EPA, 2012 B). El costo de cada
tecnologia fue calculado por la EPA a través de un estudio minucioso para conocer cada componente
de las tecnologias. Al separar y conocer cada elemento de la tecnologia, se pudo conocer cudl es el
precio de los componentes y por ende el precio nominal de produccién de las refacciones. Cabe
sefialar que cada tecnologia puede tener varios niveles de evolucién, por ejemplo, las variables
LRRT1 y LRRT2. Ambas se refieren a la aplicaciéon de tecnologia de llantas de baja friccidn, sin
embargo, la primera representa la tecnologia de nivel 1 y la segunda de nivel 2. En este ejemplo,
cada variable tiene un costo distinto y un impacto distinto en el nivel de reduccién de consumo de
combustible y de emisiones de CO2.

Puesto que el modelo OMEGA no pretende recomendar que se apliquen paquetes tecnolégicos
especificos, sino comprobar que la meta es alcanzable a través de ciertas tecnologias, se utilizo la
informacién desarrollada por la EPA para evaluar el escenario colombiano. La clasificacion de las
tecnologias individuales y su costo, se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3 tipos de tecnologias

Abreviacion | Descripcion Rango de Rango de costo
costo para para 2025
2017(Dlls) (Dlls)
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V8, V6, 14 Alineacion y cantidad de cilindros N/A N/A
Cam Tipo de arbol de levas. DOHC, SOHC, N/A N/A
OHV
LUB Aplicacién de lubricantes de baja friccién $4 $4
EFR Reduccion de friccion en el motor $44 a $244 $43 a $234
WT Distribucién variable de valvulas $46 a $93 $39 a $78
VVTL Elevacién de valvulas en tiempo variable $163 a $338 $133 a $276
Deac Desactivacion de cilindros $196 a $220 $160 a $180
DSL Diselizacién avanzada $2,965 a $4,154 $2,420 a $3,392
EGR Recirculacion de los gases de escape $305 $249
DI Inyeccioén directa $277-$501 $226 a $409
TURB Incremento en la alimentacion $427 a $1,781 $337 a $1,441
e.g. V6 DOHC | Diminucion de tamafio de motor de V6 $427 a $1,781 $337 a $1,441
to 14 DOHCa 14
HEG Caja de velocidades de alta eficiencia $251 $202
ASL control l6gico de la caja de cambios $33 a $34 $27
TORQ Desactivacion inmediata del torque $30 $25
MT, AT Transmisién manual, transmision -$169, $62 -$147, $50
automatica
SS Sistema de encendido-apagado (Stop- $401 a $498 $308 a $383
Start
REEV EIethiﬁcacién de rango extendido $13,771 a $7,421 a $19,029
$34,259
IACC Mejora en accesorios; alternador de alta $89 a $143 $75a $120
eficiencia y mejora en el consumo
eléctrico de accesorios
EPS Direccion eléctrica asistida $109 $92
Aero Reduccion de la resistencia aerodinamica $49 a $213 $41 a 176
LRRT Llantas de baja resistencia en el $7 a $73 $6 a $44
rodamiento
LDB Frenos de baja resistencia $74 $71
SAX Desconexion de ejes secundarios $98 $82

Cabe mencionar que cada tecnologia tiene un impacto en la disminucién en el consumo de
combustible, sin embargo,

Cada tecnologia planteada ofrece un porcentaje de incremento en el rendimiento de combustible
(Equivalente a una disminucién en las emisiones de CO2) sin embargo, este es diferente entre
distintos tipos de vehiculos, por ejemplo, mediante la aplicaciéon de una tecnologia especifica para
el tipo de vehiculo “carro mediano”, la eficiencia serd distinta que si es aplicada para el tipo de
vehiculo “camioneta pick-up”, a pesar de que se trate de la misma tecnologia. Estos porcentajes de
reduccion fueron calculados y publicados por la EPA (2012-A). como se menciond anteriormente, el
impacto de las tecnologias es diferente dependiendo del tipo del vehiculo. Los porcentajes de
mejora son presentados en la Tabla 4.

Tabla 4 Porcentajes de mejora ofrecidos por las diferentes tecnologias

Porcentaje de mejora (%)

Tecnologia Auto

compacto

Auto
grande

Camioneta
grande

Camioneta

Minivan ~
pequeiia
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Lubricante de baja friccion 0.60% 0.80% 0.70% 0.60% 0.70%
Reduccion de friccion en el motor Nivel

basico 2.00% 2.70% 2.60% 2.00% 2.40%
Reduccidn de friccion en el motor Nivel

avanzado 3.50% 4.80% 4.50% 3.40% 4.20%
Desactivacion de cilindros n.a. 6.50% 6.00% 4.70% 5.70%
Distribucion variable de valvulas —

sincronizacion de levas en fase de

entrada 2.10% 2.70% 2.50% 2.10% 2.40%
Distribucion variable de valvulas —

sincronizacion de levas acoplada 4.10% 5.50% 5.10% 4.10% 4.90%
Distribucion variable de valvulas —

doble fase de sincronizacion de levas 4.10% 5.50% 5.10% 4.10% 4.90%
Elevacion de valvulas en tiempo

variable pausado 4.10% 5.60% 5.20% 4.00% 4.90%
Elevacion de valvulas en tiempo

variable continuo 5.10% 7.00% 6.50% 5.10% 6.10%
Inyeccion directa de gasolina 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%
Incremento en la alimentacion y 10.8% - 13.6% - 12.9% - 10.7% - 12.3% -
disminucion del tamano del motor 16.6% 20.6% 19.6% 16.4% 18.8%
Recirculacion de los gases de escape 3.60% 3.60% 3.60% 3.50% 3.60%
Cambio a 5 velocidades automaticas

desde un vehiculo de 4 velocidades 1.10% 1.60% 1.40% 1.10% 1.40%
control l6gico de la caja de cambios

nivel basico 2.00% 2.70% 2.50% 1.90% 2.40%
control l6gico de la caja de cambios

nivel avanzado 5.20% 7.00% 6.60% 5.10% 6.20%
Desactivacién inmediata del torque 0.40% 0.40% 0.40% 0.50% 0.50%
Caja de velocidades de alta eficiencia 4.80% 5.30% 5.10% 5.40% 4.30%
Cambio a 6 velocidades automaticas

desde un vehiculo de 4 velocidades 1.80% 2.30% 2.20% 1.70% 2.10%
Cambio a 6 velocidades con transmision

de doble clutch seco desde un vehiculo

de 4 velocidades 6.40% 7.60% 7.20% 7.10% 8.10%
Sistema de encendido-apagado (Stop-

Start) 1.80% 2.40% 2.20% 1.80% 2.20%
Hibridacion media del vehiculo 7.40% 7.20% 6.90% 6.80% 8.00%
Transmision hibrida P2 15.50% 15.40% 14.60% 13.40% 15.70%
Vehiculo hibrido enchufable de alcance

a 20 millas 40.00% 40.00% 40.00% 40.00% | n.a.
Vehiculo hibrido enchufable de alcance

a 40 millas 63.00% 63.00% 63.00% 63.00% | n.a.
Electrificacion completa del vehiculo 100.00% 100.00% | n.a. n.a. n.a.
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Mejora en accesorios; alternador de

alta eficiencia y mejora en el consumo

eléctrico de accesorios a 12 volt 1.70% 1.30% 1.20% 1.30% 1.80%
Direccion eléctrica asistida 1.50% 1.10% 1.00% 1.20% 0.80%
Mejora en accesorios; alternador de

alta eficiencia y mejora en el consumo

eléctrico de accesorios a 42 volt 3.30% 2.50% 2.40% 2.60% 3.50%
Reduccién avanzada de la resistencia

aerodinamica (20% para carros y 10%

para camionetas) 4.70% 4.70% 4.70% 4.70% 2.30%
Llantas de baja resistencia en el

rodamiento (20% para carros, 10%

para camionetas) 3.90% 3.90% 3.90% 3.90% 1.90%
Frenos de baja resistencia 0.80% 0.80% 0.80% 0.80% 0.80%
Desconexion de ejes secundarios 1.30% 1.30% 1.30% 1.30% 1.30%

En la Tabla 5 se muestra un ejemplo de las tecnologias utilizadas para el tipo de vehiculo 1 (auto
compacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v). De esta manera es como se debe presentar el contenido del
archivo de tecnologias:

Tabla 5 Ejemplo de aplicacion de paquetes tecnoldgicos

ID Nombre del paquete Penetracion | Efectividad costo
(CAP) incremental
(Dlls)
1 | 4vDl4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+ 100% 20.69% $404
IACC1+EPS+Aerol+LDB+DCP+WR5%+TRX11
2 | 4VvDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+ 80% 7.00% $151
IACC1+EPS+Aerol+LDB+DCP+WR5%+TRX21
3 | 4VvDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT2+ 94% 2.38% $53
IACC1+EPS+Aerol+LDB+DCP+WR5%+TRX21
4 | 4VvDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+ 100% 11.27% $392
IACC1+EPS+Aerol+LDB+DCP+WR5%+TRX22
5 | 4VDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT2+ 100% 2.83% $110
IACC1+EPS+Aerol+LDB+DCP+WR10%+TRX21
6 | 4vDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT2+ 100% 4.99% $222
IACC2+EPS+Aero2+LDB+DCP+WR10%+TRX21
7 | 4VDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT2+ 100% 2.09% $109
IACC2+EPS+Aero2+LDB+DCP+Deac+WR10%+TRX
21
8 | 4VDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+ 100% 8.12% $451
IACC1+EPS+Aero1+LDB+DCP+Deac+WR15%+TRX
22
9 | 4VvDI4_1 LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+IACC1+ 100% 8.98% $509
EPS+Aerol+LDB+DCP+Deac+GDI+ATK2+EGR+
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WR10%+TRX22

10 | 4vDI4_1_LPW_LRL+LUB+EFR1+LRRT1+IACC2+ 100% 28.00% $1,969
EPS+Aero2+LDB+DCP+Deac+GDI+SS+ATK2+EGR+
WR15%+TRX22

Operacion de modelo para el escenario colombiano

Para la evaluacion de la flota vehicular de Colombia, se tomd como afio base el afio modelo 2016.
Se comenzd a reunir informacién a través de El Ministerio de Minas y Energia de Colombia, El
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de Colombia y el Ministerio de Transporte
de Colombia. Asi mismo, el desarrollo de las bases de datos se basé en la busqueda de informacidn
en las fichas técnicas publicadas por cada fabricante de automoviles para Colombia. Se identificd
que, la gran mayoria de vendedores de automoviles de Colombia carecen de datos sobre el consumo
de combustible y de emisiones de gases de efecto invernadero publicos. De la misma manera, las
fichas técnicas no se encuentran homologadas, es decir, la informacidn contenida es variable entre
corporativos. Dada la inexistencia de informacidn publica de consumo de combustible, se utilizaron
los datos recabados el estudio denominado “combustibles y Vehiculos mas Limpios y Eficientes en
Colombia: Establecimiento de linea base para la economia de combustible de los vehiculos ligeros”
realizado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira en Colombia con el apoyo de del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente), la Iniciativa Global para la
Economia de combustible (GFEI, por sus siglas en inglés) la Alianza para combustibles y Vehiculos
Limpios (PCFV por su sigla en inglés) y el financiamiento de la Fundacién FIA, la Unién Europea y el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (UTP, 2017). Cabe mencionar que la mayoria de la
informacién sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO2 provenientes del escape de
los modelos a estudiar fueron obtenidos de sitios de internet de Chile y México
(http://www.consumovehicular.cl; www.ecovehiculos.gob.mx) De la misma manera, lainformacion
sobre la tecnologia para la reduccién de emisiones que ya se encuentra en los vehiculos, es
insuficiente, por lo que se tomd la informacién de los vehiculos de Estados Unidos para los
automdviles que comparten la misma plataforma.

Caracterizacién de la flota vehicular de Colombia

Segun informacién proporcionada por el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) La flota ve
vehiculos ligeros de Colombia afio modelo 2016 se compone de carros, camionetas, busetas y
camperos y consta de 250,063 unidades. La distribucion es la siguiente (Figura 4):

30


http://www.wrimexico.org/

WRI MEXICO

Belisario Dominguez 8, COl. Villa COyoacan. Del. COyoacan. Ciudad de MéxiCO 04000
Tel. +52(55) 30965742 www.wrimexiCO.org

Distribucion porcentual de las categorias de los vehiculos
ligeros de Colombia

6%

CARRO = BUSETA = CAMIONETA CAMPERO

Figura 4 Distribucion porcentual de las categorias de los vehiculos ligeros de Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del RUNT 2017

Para este caso de estudid, de las 250,063 unidades, se tomd una muestra del 97% de la flota
vehicular, es decir 241,839 unidades, que representan las unidades mas vendidas y las unidades
para las cuales se obtuvo informacién. El consumo de combustible CAFE promedio de la flota es de
50.7 km/gal.

e Chery e Mazda

e Subaru e Mercedes Benz
e Chevrolet e Nissan

e Dodge e Renault

e Ford e Suzuki

e Honda e Toyota

e Hyundai e Volkswagen

e Kia

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas fisicas de los vehiculos fueron identificadas en
las fichas técnicas publicadas por los fabricantes de automdviles, sin embargo, dada la falta de
homologacidn de la informacidn, en algunos casos no fue posible encontrar las variables deseadas.
Con respecto a las caracteristicas del motor, en caso de no encontrar informacién del tipo de arbol
de levas correspondiente, se tomé como supuesto que el vehiculo contenia arbol de levas de cabeza
simple (SOHC). Asi mismo, en el caso de que las fichas técnicas no contaran con informacién sobre
el ancho de la via trasera o delantera, se tomé una proporcion de 89% del ancho total del vehiculo.

Los paquetes tecnoldgicos, la efectividad de cada tecnologia y su costo, fueron utilizados, sin
ninguna modificacién de los publicados por la EPA.
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La cantidad de kildmetros recorridos por afio y la tasa de supervivencia de los vehiculos se tomaron
de la actualizacién de 2015 del Inventario de Emisiones Atmosféricas del Valle de Aburra (UPB, 2016)
y del programa de Desintegracién de Vehiculos al Final de su Vida Util (MinAmbiente,
MinTrasnporte, 2015). El dato de los kildémetros recorridos al afio se fijé en 17,972 km. Por otro lado,
la vida util de los vehiculos se fijé a 25 afios.

La Unidad de Planeacion Minero-Energética compartié la informacion sobre el costo y
caracteristicas de los combustibles. De la misma manera, se facilitd la informacién sobre la
proyeccion de precios de combustible a 2040. Esta informacion es fundamental dentro del modelo,
ya que, a partir de esta se calcula los beneficios econdmicos resultado del ahorro de combustible

por la aplicaciéon de nuevas tecnologias. A continuacién, se muestra la Figura 5 que muestra el
comportamiento de los precios de los combustibles.

Gasolina Motor
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Figura 5 Proyeccidn de costo de la gasolina Motor para Colombia
Fuente: (UPME, 2016-B)

Para el caso de la ecuacidon de costo efectivo TARF, se corrieron escenarios distintos con las 3
ecuaciones para conocer el comportamiento de la aplicacién tecnoldgica a través de varios
enfoques, sin embargo, para el resultado final se opté por la ecuacion 1.

El periodo de retorno para cuantificar los ahorros se fijé a 25 afios dada la vida util de los
automoviles. El valor de las millas recorridas durante toda la vida atil de un automovil fue
establecido en 302,582 kildbmetros. Esté calculo de kildbmetros por toda la vida util del vehiculo,

ademas tuvo en cuenta una tendencia de decaimiento alineada al escenario estadounidense (EPA.
2012-A). La tendencia se muestra en la Figura 6.
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Kildmetros recorridos al afio con respectoa al antigliedad

del vehiculo
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Figura 6 Kilometros recorridos al afio con respecto a la antigiiedad del vehiculo
Fuente: Elaboracion propia a partir de kilometros recorridos por cada vehiculo por afio (UPB, 2016), la vida util de los
automdviles (MinAmbiente, MinTrasnporte, 2015) y la tendencia de kilometros de la flota estadounidense (EPA. 2012-A).

Para esta evaluacién, no se considera establecer multas por no alcanzar la meta. Para el caso de la
diferencia entre el consumo de combustible en carretera contra el consumo de combustible en el
ciclo de prueba, se establecié un factor de correccidn del 20%. Finalmente, para la evaluacion dentro
del modelo OMEGA, no se tomd en cuenta el potencial de reduccion de emisiones de CO2
equivalente por gases refrigerantes dado que no se tienen datos de emisiones fugitivas de gases
refrigerantes en vehiculos ligeros.

Para el cdlculo de las metas, es necesario contar con informacién sobre ventas vehiculares para
proceder a la ponderacidn en funcién de dicha variable. con el objetivo de considerar posibles
incrementos en las ventas de vehiculos para afios futuros, se tomd informacién sobre el
comportamiento de las ventas vehiculares base (BBVA Research, 2018) y se proyectaron las ventas
en funcion de la tendencia de crecimiento. La tendencia fue establecida a través de una ecuacion
polinébmica de segundo grado y se puede observar en la Figura 7:
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Tendencia de ventas de vehiculos
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Figura 7 Tendencia de ventas de vehiculos
Fuente: elaboracion propia a partir de la proyeccion de ventas publicada en BBVA Research, 2018.

Metas analizadas

Se buscd la segunda meta mas estricta a nivel internacional para que fuese alcanzada al largo plazo.
El sustento de esta condicidn se basa en que el tiempo para que la flota vehicular de Colombia
alcance la meta, puede ser modificado, a partir de las discusiones con las partes interesadas, sin
embargo, a pesar del tiempo que se elija, se busca llegar al mismo escenario competitivo a nivel
mundial.

Se analizé la meta que alcanza la flota vehicular de Estados Unidos y que es publicada en los
ejercicios de modelacidon de la EPA. Esta meta no es la mas estricta a nivel internacional, sin
embargo, es una meta ambiciosa que requiere un incremento en la aplicacion de paquetes
tecnoldgicos que hagan mas eficientes a los vehiculos. Cabe destacar que la meta representa un
incremento del 28% en el rendimiento de combustible a 2025 con respecto al escenario usual. El
objetivo principal es que para 2030, el escenario esté armonizado con la meta estadounidense.

Una vez que se eligid el valor final de la meta, se disefiaron escenarios con diferentes tendencias
anual para al dicho punto final. Se plantearon 3 escenarios alternativos al de pendiente fija. Estos
escenarios se encuentran en la Figura 8.
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Tendencias de la meta
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Figura 8 Tendencias de la meta
Fuente: Elaboracion propia a partir de los escenarios de meta planteados

En la Figura 8 se plantea el escenario de comportamiento sin regulacion (Meta A), que se refiere a
la tendencia natural del desarrollo tecnoldgico y que implicaria la no publicacién de limites minimos
de rendimiento en el consumo de combustible. El incremento de la tendencia sin regulacidn es de
1.8% anual. Este dato fue calculado a partir del promedio de incremento en el rendimiento que
presento la flota vehicular de Colombia desde 2008 hasta 2016. Por otro lado, tenemos el escenario
de comportamiento con tendencia fija (Meta B), el cual se propone que para el afio 2025, se alcance
un nivel ambicioso a partir de la linea base calculada para 2016. Para este caso, es grande el esfuerzo
gue deberian hacer las armadoras al corto plazo, por lo tanto, la regulacion se ve comprometida.
Por esta razén, se planted construir lineas de tendencia que faciliten el alcance de los limites
establecidos al corto plazo y que una vez que las partes interesadas se encuentren familiarizadas
con la regulacion, se acceda a una mejora importante en el rendimiento. Esto sucede para el caso
del escenario con comportamiento modificado a dos segmentos (Meta C), el escenario con
comportamiento modificado a dos segmentos con salto suave (Meta D) y el escenario de
comportamiento exponencial (Meta E). Para este ultimo caso, el alcance de la meta es muy laxo al
corto plazo y muy exigente al largo plazo. Este escenario favorece de manera positiva a los
fabricantes de automédviles al corto plazo, sin embargo, existe el riesgo de que en el caso de que la
regulacién pierda efectos legales, no se haya alcanzado ninguna mejora en el rendimiento de
combustible. Dadas las caracteristicas mencionadas, se eligi6 tomar el escenario con
comportamiento de la meta C y realizar un ejercicio de reserva como el mejor escenario para la
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regulacién. De la misma manera, se realizaron ejercicios de comparacién para las metas D y E, los
cuales seran descritos en el informe técnico final.

Una vez que se establecio la meta C como la meta general, se procede a construir las metas
individuales a través del modelo OMEGA. Cabe destacar que la meta general, es un valor indicativo,
calculado como promedio ponderado por corporativo, es decir, este estard en funcién de las ventas
de cada fabricante. Esta meta es alcanzable a partir del establecimiento de las metas individuales y
el cumplimiento en conjunto de cada tipo de vehiculo. La meta individual se encuentra dividida por
el tamafio de sombra como se describe en la ecuacidn de la pagina 13. Las metas individuales, se
clasifican de la siguiente manera (Tabla 6):

Tabla 6 Distribucion de metas por tamario

Meta especifica por tamafio de sombra (km/gal)
Ao Modelo Vehiculos con Vehiculos con Pendiente (km/ | Interseccién

Sombra menor a | sombra mayor a 2

3.81 m?(Km/gal) | 6.01 m? (Km/gal) (m*/gal)) (km/gal)
2019 96.0 64.1 -14.5 151.21
2020 88.9 59.3 -13.4 140.05
2021 81.3 54.3 -12.3 128.12
2022 74.1 49.4 -11.2 116.71
2023 71.9 48.0 -10.9 113.26
2024 69.7 46.5 -10.5 109.76
2015 67.3 449 -10.2 106.10

Con el objetivo de que el incremento en el requerimiento de rendimiento en el combustible para
los vehiculos sea gradual con respecto a su tamafio, la meta debe ser calculada para el rango de
vehiculos que se encuentran entre 3.81 m? y 6.01 m2. Para el calculo de este valor, se utiliza la
ecuacién de la linea recta, teniendo como valor de la pendiente y para la interseccién con el eje Y,
los valores establecidos en la Tabla 6. A continuacién, se muestra la ecuacién para el calculo de la
meta correspondiente a cada sombra.

Meta = (Pendiente * sombra) + Interseccion
Donde:

e Meta= valor limite de emision (km/gal)

e Pendiente= valor establecido en la Tabla 6(km/gal/m?)

e Interseccién = valor establecido en la Tabla 6 (km/gal)
Sombra = tamafio de la sombra de vehiculo calculada

La forma de los requerimientos de rendimiento en el combustible para vehiculos ligeros, divididos
por tamafio, se muestra en la Figura 9.
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Requerimientos de consumo de combustible por tamafo del
vehiculo para cada afio
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Figura 9 Requerimientos de consumo de combustible por tamafio del vehiculo para cada afio
Fuente: Elaboracion propia a partir de la construccion de metas individuales a través del modelo OMEGA

A través de las metas propuestas ponderadas por las ventas de cada tipo de vehiculo, se estarian
alcanzando las metas indicativas establecidas en la Figura 8.

Propuesta de disefio de mecanismos de flexibilidad

Los mecanismos de flexibilidad son oportunidades otorgadas a los corporativos para que el
cumplimiento de las metas sea mas facil de alcanzar. De la misma manera, los mecanismos de
flexibilidad reducen los costos de implementacién y generan posibilidades para generar beneficios
econdmicos entre fabricantes. Ademas, es posible que a través de dichos mecanismos, la flota
vehicular se vuelva cada vez mds competitiva en términos de rendimiento de combustible y que los
limites sean actualizados constantemente.

El primer mecanismo de flexibilidad analizado es la division de metas por tamafio de vehiculo. como
se explicd anteriormente, existen varias maneras de establecer la meta para los vehiculos. La meta
sin mecanismos de flexibilidad consiste en establecer un valor especifico impuesto a todos los
vehiculos sin distincidn. En este caso, de ser colocado el limite en funcién del nivel promedio de los
vehiculos pequeiios, afectaria de sobremanera a los vehiculos mas grandes, obligando al corporativo
a invertir grandes cantidades de dinero en estos, para alcanzar una meta relativamente alta. Por
otro lado, los vehiculos pequefios no tendrian que realizar mejoras significativas, incluso podrian
acceder a no realizar ninguna modificacién. Este escenario no es eficiente considerando los altos
costos por mejorar el rendimiento de los vehiculos grandes. Esto se puede reflejar en la Figura 10
en donde la meta corresponde a un solo valor y en donde los vehiculos pequefios como el Atos y el
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Versa, no se les incentiva a mejorar el rendimiento de combustible, mientras que a los vehiculos
grandes como el Jeep Liberty y el Ford Raptor, se les exige aumentar considerablemente el
rendimiento, provocando que la inversidon sea muy alta.

km/I
Atos Zona de
o Cumplimiento
Limite v
A ersa
establecidopor + - - = =« —« « — — — — — — — —————_
el estandar

leep
Liberty Deben Mejorar
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Raptor cumplir con

estandar

Figura 10 Meta establecida con un valor especifico para todos los vehiculos

Por otro lado, a manera de mecanismo de flexibilidad, se sugiere que la meta se encuentre
personalizada por tamanio de vehiculo, es decir, en funcidn de la sombra. Esto asegura que tanto los
vehiculos pequefios como los vehiculos grandes, hagan mejoras tecnoldgicas para alcanzar un
rendimiento en el combustible que sea tecnolégicamente y econdmicamente viable. En la Figura 11
se observa que el modelo Atos y Versa se encuentran cumpliendo con el valor de la meta y los
vehiculos mas grandes (Jeep Liberty y Ford Raptor) tienen que realizar ajustes tecnoldgicos para
incrementar el rendimiento de combustible, sin embargo, el valor a alcanzar por cada uno es
econdmicamente y tecnoldgicamente viable.
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Figura 11 Meta establecida con valores calculados en funcion del tamafio del vehiculo

Otro mecanismo de flexibilidad corresponde al promedio ponderado por corporativo. Esto se refiere
a que cada fabricante calculara su propia meta y podrdn modificar la composicién de sus ventas de
vehiculos para alcanzar el requerimiento de la forma que mas le convenga al fabricante. De la misma
manera, a través del promedio ponderado, el corporativo posee la capacidad de no modificar
vehiculos especificos y que estos no cumplan con el requerimiento de meta, sin embargo, para
compensar la flexibilidad que se les da a dichos vehiculos, el fabricante deberd modificar otros
vehiculos para que sobre cumplan y se encuentren por encima del rendimiento requerido para que
a la hora del cdlculo el promedio ponderado por las ventas, este cumpla con el valor de la meta
requerida. Esto se puede explicar mediante la Figura 12, en donde se observa que el modelo 5 no
cumple con el rendimiento requerido, por lo que el sobrecumplimiento del modelo 1, compensa la
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falta. Caso similar sucede para el modelo 4 que al igual que el modelo 5, no cumple con el
requerimiento y por lo tanto, el fabricante tiene que modificar el modelo 3 para que sobre cumpla
la meta y compense la falta del modelo 4.
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Figura 12 Promedio ponderado por corporativo

El modelo OMEGA tiene la capacidad de calcular el grado de libertad en donde es mas eficiente el
intercambio de sobrecumplimientos e incumplimientos entre vehiculos de distinto tamafio. Dado
que el mecanismo de créditos tiene la opcidn de generar flexibilidades a partir de mejoras en la
eficiencia en la carga de los gases refrigerantes y operacion del mecanismo de refrigeracién del
vehiculo, el modelo OMEGA pone los mecanismos de flexibilidad en funcién de las emisiones de
CO2. Los mecanismos de flexibilidad funcionan a través de niveles de elasticidad de la meta
ponderada por corporativo. De esta manera, el usuario establece los gCO2/km de libertad por arriba
de la meta establecida, que se propone conceder para cada automdvil o camioneta. Una vez
establecido el limite de flexibilidad, el modelo comienza a aplicar los paquetes tecnoldgicos
teniendo en cuenta los niveles maximos de emisién de CO2 que puede alcanzar el vehiculo. Cuando
la flota vehicular de un corporativo alcanza la meta, el modelo procede a seguir evaluando los demas
fabricantes uno por uno. Cabe destacar que los resultados sobre el costo asociado a alcanzar la
meta, una vez tomada en cuenta la elasticidad establecida, se encuentran ponderados por las ventas
de los vehiculos.

Con el objetivo de describir la forma en que actuan las metas flexibles, se plantea el siguiente
ejemplo: se tiene una meta de 150 gCO2/km para la flota vehicular de cierto fabricante y se
establece un grado de elasticidad de 20 gCO2/km. Para alcanzar la meta de la flota vehicular del
ejemplo, se calcula que la emision requerida para los automoviles es de 110 gCO2/km y para las
camionetas de 180 gCO2/km. Por consiguiente, a través del grado de elasticidad de 20gC0O2/km, el
automovil accede a la posibilidad de alcanzar una meta de 130 gCO2/km, en vez del limite de 110
gC02/km. Sin embargo, al hacer laxo el nivel de la meta del automdvil, las camionetas deben hacer
mas estricto su nivel para que en conjunto puedan lograr alcanzar la meta de la flota. Digamos que,
si el automovil se le permite llegar a 130 gCO2/km, la camioneta debera llegar a 145 gCO2/km, en
vez de 180 gCO2/km (su meta original). De la misma manera, para el caso de la camioneta, se le da
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la oportunidad de tener una emisién de 200 gCO2/km a través del grado de elasticidad de 20
gCO2/km. Si la camioneta accede a este nivel, el automodvil debe hacer mas estricto su nivel de
emision, llevandolo de 110 gCO2/km a 87 gCO2/km. Asi, el automévil producird créditos si su
emision se encuentra entre 87 gCO2/km y 110 gCO2/km vy la camioneta producird créditos si
presenta una emision de entre 145/kmy 180 gCO2/km. Tomando en cuenta estos niveles, el modelo
comienza la aplicacidn de tecnologia. El proceso se detendrd, para pasar a la evaluacién del siguiente
fabricante, cuando la emisién de la flota sea alcanzada; es decir 150 gCO2/km. La adicién de
paguetes tecnoldgicos para los automoviles se detendra cuando el nivel de emisiones alcance 87
gC02/km y continuara con la adicién de paquetes tecnoldgicos sélo a las camionetas. Viceversa, en
caso de que primero se alcance la meta de 145 gCO2/km para las camionetas, el modelo continuara
afiadiendo paquetes tecnoldgicos sdlo a los automdviles. Cabe destacar que, para tener un
intercambio de créditos ilimitado, el grado de elasticidad debe acotarse a un valor mayor o igual
que el nivel de la meta general.

Para el caso de la flota vehicular colombiana se evaluaron diversos escenarios con distintos niveles
de flexibilidad. Los niveles de flexibilidad fueron los siguientes:

e Sin mecanismo de flexibilidad e 12.4gC02/km

e 3.1gC02/km e 15.5gC02/km

e 6.2gC02/km e 18.6gCO2/km

e 9.3gC02/km e 21.7gC02/km
Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados sobre la modelacién para el alcance de la meta C, que
se muestra en la Figura 8. Para este caso se calcularon las necesidades de mejora tecnoldgica para
cada afio de aplicacion. Cabe destacar que la meta promedio nacional ponderada por las ventas a
2025, se encuentra en el valor de 76.6 km/gal. Las metas ponderadas nacionales, se encuentran en
la Tabla 7.

Tabla 7 Meta C ponderada por las ventas

Ao Meta (C). Promedio
Modelo Ponderado por la flota

Nacional (Km/gal)
2019 53.7
2020 55.6
2021 57.3
2022 59.1
2023 64.9
2024 70.9
2025 76.6
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Resultado de la propuesta de mecanismos de flexibilidad

Con el objetivo de conocer el escenario que representa el mayor beneficio a través de la meta de
flexibilidad, se ejecutaron los escenarios para intercambio de créditos entre autos y camionetas de
un mismo fabricante.

A través del intercambio de emisiones, se logré encontrar el escenario dptimo en el cual, la meta es
alcanzada al costo mas bajo. El nivel de flexibilidad mas eficiente resulté en 15.5 gCO2/km, dando
libertad para sobrepasar la meta establecida, siempre y cuando se le restrinja el nivel de emision a
los vehiculos restantes para que, en el balance general, la meta no sea sobrepasada. En este caso
de estudio, existen algunos fabricantes que obtienen una alta reduccion del costo al establecer
grados de flexibilidad, siendo HONDA quien obtiene mads beneficios de este intercambio al reducir
en promedio su inversidn por automévil de $167 délares a $56 ddlares, es decir, una reduccion del
66%. Por otro lado, se presentan fabricantes que no obtienen beneficios a través de las metas de
flexibilidad, ya que el costo de aplicacién de tecnologia aumenta. Este es el caso de Hyundai y Nissan
cuyos costos aumentan en 7% y 1% respectivamente. Por esto, las metas de flexibilidad quedan
sujetas a disposicién de cada fabricante, quien elegirad si conviene o no, aplicarlas a su flota. El
objetivo es que se alcance la meta ponderada por corporativo de la manera mas eficiente. Cabe
destacar que, en algunos casos no existe beneficio o pérdida (0%), dado que no se cuenta con
informacidn sobre algun tipo de vehiculo, es decir, sélo se tiene informacién para autos o en otros
casos solo para camionetas, imposibilitando que el modelo haga intercambio de créditos entre los
dos tipos de vehiculos. En la Tabla 8 se muestran los beneficios desglosados por fabricante.

Tabla 8 Reduccion del costo alcanzado a través de 15.5 gCO2/km de flexibilidad

Fabricante Reduccién en el
costo
Chery 0%
Chevrolet 3%
Dodge 0%
Ford 504
Honda 66%
Hyundai 7%
Kia 1%
Mazda 17%
Mercedes Benz 0%
Nissan -1%
Renault 47%
Suzuki 0%
Toyota 0%
Volkswagen 4%
Flota vehicular de

Colombia 19%
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Asi mismo, en la Figura 13 se muestra la tendencia de reduccion del costo, una vez que se instalan
los paquetes tecnolégicos, tomando en cuenta los mecanismos de flexibilidad. En la mayoria de los
casos, se observa una tendencia a la baja al incrementar el nivel de flexibilidad del alcance de la
meta. A partir del nivel de flexibilidad de 15.5 gCO2/km, la tendencia se estanca y ya no se obtienen
beneficios.

Costo de cada limite de flexibilidad para adoptar la meta
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Figura 13 Tendencia del costo de alcanzar la meta a través de distintos niveles de flexibilidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo OMEGA

Alcance de meta de eficiencia energética por cada corporativo vehicular en Colombia.
A partir de la proyecciéon de ventas de vehiculos para cada afio de la industria automotriz en
Colombia y los requerimientos de metas individuales divididos por tamafio de sombra, se ponderé
una meta para cada fabricante. La meta ponderada por las ventas de cada corporativo se muestra
en la Tabla 9.

Tabla 9 Meta ponderada por cada corporativo para cada afio

2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025

Fabricante km/gal km/gal km/gal km/gal km/gal | km/gal | km/gal
CHERY 50.9 52.6 54.3 55.9 61.4 67.1 72.5
CHEVROLET 54.3 56.2 58.0 59.8 65.6 71.7 77.5
DODGE 43.4 44.9 46.3 47.7 52.4 57.2 61.8
FORD 47.6 49.2 50.8 52.4 57.5 62.8 67.9
HONDA 50.9 52.7 54.4 56.0 61.5 67.2 72.6
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HYUNDAI 56.9 58.8 60.7 62.6 68.7 75.1 81.1
KIA 56.0 57.9 59.8 61.6 67.6 73.9 79.8
MAZDA 54,5 56.4 58.2 60.0 65.8 71.9 77.7
MERCEDES

BENZ 47.3 49.0 50.5 52.1 57.2 62.5 67.5
NISSAN 53.8 55.7 57.4 59.2 65.0 71.0 76.7
RENAULT 519 53.7 55.4 57.1 62.7 68.6 74.1
SUBARU 47.4 49.1 50.6 52.2 57.3 62.6 67.6
SUZUKI 51.9 53.7 55.4 57.1 62.6 68.5 74.0
TOYOTA 51.0 52.8 54,5 56.1 61.6 67.4 72.8
VOLKSWAGEN 58.0 60.0 61.9 63.8 70.0 76.5 82.7
Ponderado a la

Flota Nacional 53.8 55.6 57.4 59.1 64.9 71.0 76.7

La forma grafica de los valores presentados en la Tabla 9 se encuentra descrita en La Figura 14. De
esta manera, se observa que cada uno de los corporativos tiene un comportamiento particular, es
decir, cada uno tiene su meta particular en funcién de las ventas que se realizaron en cada uno de
los afios planteados.

Metas ponderadas por corporativo
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Figura 14 Niveles de meta para corporativo
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo OMEGA

A partir de la meta ponderada para cada corporativo, se evalué la potencial instalacién de paquetes
tecnoldgicos para reducir el consumo de combustible. A través de la instalacion de diferentes
paquetes tecnoldgicos de complejidad y costos distintos, se logrd alcanzar la meta ponderada por
corporativo. Dada la naturaleza de algunos paquetes tecnoldgicos, para algunos vehiculos, fue
posible alcanzar una meta un poco mas estricta que la requerida. Esta accién permite que otros
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fabricantes alcancen una meta mas flexible, sin embargo, en el ponderando, final, la meta es
cumplida. En la Tabla 10 se muestran los resultados de las metas alcanzadas.

Tabla 10 Nivel de rendimiento alcanzado a través de la instalacion de paquetes tecnoldgicos para cada corporativo

2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025

Fabricante km/gal km/gal km/gal km/gal km/gal | km/gal | km/gal
CHERY 50.9 52.6 54.3 55.9 61.7 67.1 72.5
CHEVROLET 54.6 56.2 58.0 59.9 65.6 71.7 77.5
DODGE 43.4 44.9 46.3 47.7 52.5 58.2 61.8
FORD 47.6 49.2 50.8 52.4 57.5 63.1 67.9
HONDA 50.9 52.7 54.4 56.0 61.6 67.2 72.6
HYUNDAI 56.9 58.8 60.8 62.6 68.9 75.4 81.1
KIA 57.1 58.2 59.8 61.6 67.7 73.9 79.8
MAZDA 54.5 56.4 58.2 60.0 65.9 72.2 77.9
MERCEDES BENZ 49.9 50.8 51.8 52.7 57.2 62.5 67.5
NISSAN 53.8 55.7 57.6 59.2 65.0 71.0 76.7
RENAULT 52.1 53.9 55.4 57.3 62.7 68.6 74.1
SUBARU 47.4 49.1 50.7 52.2 57.3 62.9 67.6
SUZUKI 51.9 53.7 55.4 57.1 62.7 68.7 74.0
TOYOTA 51.0 52.8 54.5 56.1 61.6 67.4 72.8
VOLKSWAGEN 60.8 61.9 63.1 64.2 70.0 76.5 82.7
T naaonar | 541 | 558 | 574 | 592 | 650 | 710 | 767

Modelo para la definicién de requerimientos tecnoldgicos por modelo vehicular.

Como principal medida para alcanzar la meta propuesta, se establece la necesidad de instalar
paquetes tecnolégicos que han sido previamente estudiados y clasificados por la EPA para conocer
el efecto que tiene cada uno en el incremento el rendimiento en el combustible y la disminucién de
las emisiones de CO2. El modelo OMEGA ofrece una descripcién especifica de los requerimientos
tecnoldgicos necesarios para alcanzar la meta propuesta, sin embargo, cada fabricante tiene la
oportunidad de realizar las propias combinaciones de tecnologia que le sean mas convenientes y
gue le generen el mayor beneficio al menor costo. En otras palabras, las tecnologias recomendadas
deben tomarse a manera de propuesta y justificacién con respecto a la factibilidad tecnoldgica para
el alcance de la meta, mas no como indicacion de paquetes de tecnologia obligatorios a instalar. La
descripcidn de paquetes tecnoldgicos para los vehiculos del presente caso de estudio se encuentra
en la Tabla 11. Cabe destacar que la instalacidon de paquetes tecnoldgicos fue realizada conforme a
la metodologia previamente descrita, en donde la instalacién sucede de la manera mas eficiente y
en orden de menor a mayor impacto y costo. Es necesario mencionar que los modelos vehiculares
fueron agrupados por tipo segun la clasificacién antes mencionada. Es por esto que en algunas
ocasiones, se recomienda el mismo paquete tecnoldgico para varios vehiculos, como se observa
para el caso de los modelos Spark-GT, Spark Sonic, Onix de Chevrolet.
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Tabla 11 Requerimiento tecnoldgico por vehiculo

Fabricante

Modelo

Paquete
Tecnolégico

Descripcion de paquetes tecnoldgicos aplicados

CHERY

TIGGO

11

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccion bésica de la friccion en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodindmica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 5%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

CHEVROLET

SAIL

19

Reduccién avanzada de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Sistema de encendido-apagado

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

CHEVROLET

SPARKGT
SPARK
SONIC
ONIX

16

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccién basica de la fricciéon en el motor

e Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

CHEVROLET

TRACKER

27

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién basica de la friccion en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccidn eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

¢ Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Desconexion de ejes secundarios

Aspiraciéon natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

45


http://www.wrimexico.org/

WRI MEXICO

Belisario Dominguez 8, COl. Villa COyoacan. Del. COyoacan. Ciudad de MéxiCO 04000

Tel. +52(55) 30965742 www.wrimexiCO.org

Incremento en la alimentacion (turbo)

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

DMAX ¢ Reduccion avanzada de la friccion en el motor
e Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
e Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios
¢ Direccion eléctrica asistida
¢ Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
e Frenos de baja resistencia
¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
38 e Desactivacion de cilindros
¢ Inyeccion directa de gasolina
¢ Sistema de encendido-apagado
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
¢ Incremento en la alimentacion (turbo)
e Recirculacion de los gases de escape
e Reduccion de peso en 10%
e Cambio a transmisioén con caja de cambios de alta eficiencia
CHEVROLET nivel 2
N300 o Aplicacién de lubricante de baja friccion
e Reduccion basica de la friccion en el motor
CAPTIVA ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
¢ Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
¢ Direccion eléctrica asistida
e Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
10 ¢ Frenos de baja resistencia
e Variador de doble fase en el arbol de levas
e Desactivacion de cilindros
e Inyeccion directa de gasolina
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
¢ Reduccion de peso en 10%
e Cambio a transmisioén con caja de cambios de alta eficiencia
CHEVROLET nivel 1
COBALT e Aplicacion de lubricante de baja friccion
e Reduccion basica de la friccion en el motor
¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
¢ Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
e Direccién eléctrica asistida
¢ Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
¢ Frenos de baja resistencia
13 ¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
e Desactivacion de cilindros
e Inyeccion directa de gasolina
¢ Sistema de encendido-apagado
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
e Recirculacion de los gases de escape
¢ Reduccion de peso en 15%
e Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
CHEVROLET nivel 2
JOURNEY ¢ Reduccién avanzada de la friccion en el motor
40 ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
DODGE
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Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

e Elevacion de valvulas en tiempo variable
¢ Inyeccion directa de gasolina
e Hibridacion ligera a 48 volts

Desconexion de ejes secundarios

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

FIESTA o Aplicacién de lubricante de baja friccion
e Reduccion basica de la friccion en el motor
¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
e Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios
e Direccién eléctrica asistida
e Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
10 ¢ Frenos de baja resistencia
¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
¢ Desactivacion de cilindros
e Inyeccion directa de gasolina
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
e Recirculacion de los gases de escape
e Reduccion de peso en 5%
e Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
FORD nivel 1
ESCAPE ¢ Reduccién avanzada de la friccion en el motor
ECOSPORT ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
EDGE e Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios
e Direccién eléctrica asistida
» Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
15 e Frenos de baja resistencia
¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
¢ Inyeccion directa de gasolina
e Turbocharged & downsized a 24 unidades
e Recirculacion de los gases de escape
e Reduccién de peso en 5%
e Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
FORD nivel 2
EXPLORER e Aplicacion de lubricante de baja friccion
¢ Reduccién bésica de la friccién en el motor
e Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
e Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios
» Direccion eléctrica asistida
e Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
10 e Frenos de baja resistencia
e Variador de doble fase en el arbol de levas
e Desactivacion de cilindros
¢ Inyeccion directa de gasolina
¢ Sistema de encendido-apagado
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
¢ Incremento en la alimentacion (turbo)
FORD ¢ Recirculacién de los gases de escape
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Reduccion de peso en 5%
Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

HONDA

CRV

10

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccion basica de la friccion en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

HONDA

HRV

12

Reduccién avanzada de la friccién en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccion de peso en 5%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

HYUNDAI

GRANDI10
ACCENT
EON

i10

13

Aplicacion de lubricante de baja friccién

Reduccion basica de la friccion en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodindmica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

e Inyeccion directa de gasolina

Aspiraciéon natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccién de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

HYUNDAI

TUCSON

15

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién bésica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccién basica de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas
Desactivacion de cilindros

Inyeccién directa de gasolina
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Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccién de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

CERATO ¢ Reduccién avanzada de la friccion en el motor
SOUL ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
¢ Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
e Direccién eléctrica asistida
e Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
¢ Frenos de baja resistencia
18 ¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
¢ Desactivacion de cilindros
e Inyeccion directa de gasolina
¢ Sistema de encendido-apagado
e Aspiracién natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta
e Recirculacion de los gases de escape
¢ Reduccion de peso en 15%
e Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
KIA nivel 1
PICANTO e Aplicacién de lubricante de baja friccién
e Reduccion basica de la friccion en el motor
RIO ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
¢ Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
9 e Direccién eléctrica asistida
e Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
¢ Frenos de baja resistencia
¢ Variador de doble fase en el arbol de levas
¢ Reduccion de peso en 10%
e Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
KIA nivel 2
CARENS SUV  Reduccién avanzada de la friccion en el motor
EX ¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
GRAND e Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios
SEDONA » Direccion eléctrica asistida
CARNIVAL e Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
EX e Frenos de baja resistencia
e Variador de doble fase en el arbol de levas
K-2500 ¢ Inyeccion directa de gasolina
NEW CARENS e Turbocharged & downsized a 24 unidades
EX e Recirculacion de los gases de escape
15 ¢ Reduccion de peso en 5%
NEW SOUL LX e Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
NEW nivel 2
SPORTAGE
NEW
SPORTAGE EX
NEW
SPORTAGE LX
SORENTO EX
KIA SPORTAGE
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CARENS

KIA

K 2700

15

Reduccién avanzada de la friccion en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

¢ Elevacion de valvulas en tiempo variable

Inyeccion directa de gasolina

Hibridacion ligera a 48 volts

Desconexién de ejes secundarios

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccién de peso en 5%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

MAZDA

MAZDAS3

13

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién bésica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

¢ Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

MAZDA

MAZDA2

10

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccién basica de la fricciéon en el motor

e Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccion basica de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas
Desactivacion de cilindros

e Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccién de peso en 5%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

MAZDA

CX5

10

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién bésica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia
Variador de doble fase en el arbol de levas

50


http://www.wrimexico.org/

WRI MEXICO

Belisario Dominguez 8, COL. Villa COyoacan. Del. COyoacén. Ciudad de MéxiCO 04000
Tel. +52(55) 30965742 www.wrimexiCO.org

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

MERCEDES
BENZ

A200

19

Reduccién avanzada de la friccién en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Elevacion de valvulas en tiempo variable

Inyeccion directa de gasolina

Hibridacion ligera a 48 volts

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccién de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

NISSAN

MARCH
VERSA

20

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccién bésica de la friccién en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodindmica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

NISSAN

NP300FRONTI
ER

41

Reduccién avanzada de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Elevacion de valvulas en tiempo variable

Inyeccion directa de gasolina

Hibridacion ligera a 48 volts

Desconexion de ejes secundarios

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

NISSAN

QASHQAI
XTRAIL

10

Aplicacion de lubricante de baja friccién
Reduccion basica de la friccion en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
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e Direccion eléctrica asistida

Reducciéon avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiraciéon natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

RENAULT

SANDERO
LOGAN
CLIO

16

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccién bésica de la friccién en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

RENAULT

DUSTER
STEPWAY

15

Reduccion avanzada de la friccion en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccién basica de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia
Variador de doble fase en el arbol de levas

e Inyeccion directa de gasolina

Turbocharged & downsized a 24 unidades

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 5%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

RENAULT

KOLEOS
KANGOOVU

15

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccion basica de la friccion en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccién bésica de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiraciéon natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

SUBARU

WRX SEDAN
2.0CVT
WRX STI 2.5
6MT

17

Reduccién avanzada de la friccién en el motor

¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios
Direccidn eléctrica asistida
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Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia
Variador de doble fase en el arbol de levas

¢ Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccién de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

SUBARU

XV 2.01 CVT
XV 2.01-S CVT

15

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccion basica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccion bésica de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Recirculacion de los gases de escape

Reduccién de peso en 10%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

SUZUKI

GRANDVITARA
ERTIGA

12

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién bésica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccién basica de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas
Desactivacion de cilindros

¢ Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Incremento en la alimentacion (turbo)

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 10%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 2

SUZUKI

SWIFT
CELERIO

13

Aplicacion de lubricante de baja friccion
Reduccién basica de la friccion en el motor

¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas
Desactivacion de cilindros

e Inyeccion directa de gasolina

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

TOYOTA

PRADO

49

Reduccién avanzada de la friccién en el motor
Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel avanzado
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Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccién avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

e Elevacion de valvulas en tiempo variable
¢ Inyeccion directa de gasolina

Hibridacion

Desconexion de ejes secundarios

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmisién con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

TOYOTA

4-Runner

46

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccion basica de la friccion en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Inyeccion directa de gasolina

Hibridacion ligera a 48 volts

Desconexion de ejes secundarios

Aspiracion natural para motor atkinson con tasa de
compresion alta

Incremento en la alimentacion (turbo)

Recirculacion de los gases de escape

Reduccion de peso en 15%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

VOLKSWAGEN

GOL

Aplicacion de lubricante de baja friccién
Reduccion bésica de la friccion en el motor

¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico

Mejora en accesorios; mejoras basicas en el consumo
eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccién bésica de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Reduccién de peso en 5%

Cambio a transmisién con caja de cambios basica, nivel 1

VOLKSWAGEN

VOYAGE
BEATLE

14

Mejora en accesorios; mejoras béasicas en el consumo
eléctrico de accesorios

e Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica
Frenos de baja resistencia

Electrificacién del vehiculo para un rango de 75 millas
Reduccién de peso en 20%

VOLKSWAGEN

VENTO

Aplicacion de lubricante de baja friccién
Reduccién basica de la friccion en el motor

¢ Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico

Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccion eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodindmica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Desactivacion de cilindros

Reduccién de peso en 5%
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e Cambio a transmisioén con caja de cambios de alta eficiencia
nivel 1

Aplicacion de lubricante de baja friccion

Reduccién bésica de la friccién en el motor

Llantas de baja resistencia en el rodamiento, nivel basico
Mejora en accesorios; alternador de alta eficiencia y mejoras
avanzadas en el consumo eléctrico de accesorios

Direccién eléctrica asistida

Reduccion avanzada de la resistencia aerodinamica

Frenos de baja resistencia

Variador de doble fase en el arbol de levas

Inyeccion directa de gasolina

Sistema de encendido-apagado

Turbocharged & downsized a 18 unidades

Reduccién de peso en 5%

Cambio a transmision con caja de cambios de alta eficiencia
VOLKSWAGEN nivel 1

CROSSFOX 10

Estimacidn de costos para cumplimiento por empresa, como industria e inter-

temporal

Una vez alcanzadas las metas propuestas, se calculd el costo asociado a la instalacion de los distintos
paguetes tecnoldgicos a cada tipo de vehiculo por corporativo. El costo es mas alto en funcién de la
complejidad tecnoldgica de los paquetes instalados. En algunos casos, el costo es bajo debido a la
facilidad de alcanzar la meta. Cabe destacar que este costo es el acumulado para el total de los afios
de regulacidn, es decir, sera el costo de implementacion desde el aio inicial hasta el afio final. Este
costo puede ser aplicado al inicio para alcanzar las metas y acceder a créditos por esfuerzo
anticipado, o puede diferirse equitativamente durante los anos, de forma que sea mds conveniente
para el fabricante. El costo ponderado por corporativo, por unidad se encuentra en la Tabla 12. Para
los vehiculos a los que les resulta mas barato reducir los niveles de emisién, se les recomienda
alcanzar una meta mds estricta, que les permita generar créditos comercializables entre
corporativos para flexibilizar las metas. El costo promedio entre todos los afios, ponderado para
cada vehiculo, es de $649.05 délares

Tabla 12 costo de inversion promedio por vehiculo para cada corporativo

Fabricante 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CHERY $47.86 $62.38 $76.51 $92.32 $230.50 $177.15 $499.76
CHEVROLET $143.12 $199.91 $241.49 $292.65 $571.99 $919.74 $1,416.19
DODGE $672.50 $739.84 $790.63 $835.57 $1,634.34 | $2,772.4 | $3,588.04
FORD $68.55 $95.65 $127.02 $171.26 $378.07 $842.07 $1,144.13
HONDA $96.13 $128.27 $154.86 $178.38 $474.33 $692.47 $1,023.67
HYUNDAI $132.39 $191.60 $228.24 $249.30 $476.82 $825.92 $1,133.81
KIA $0.00 $0.00 $26.75 $61.85 $292.34 $641.22 $899.95
MAZDA $0.00 $28.17 $61.97 $93.37 $309.42 $513.24 $732.13
MERCEDES
BENZ $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $89.84 $371.38 $844.12
NISSAN $1,150.45 | $1,209.1 | $1,251.9 | $1,276.9 | $1,642.32 | $2,439.7 | $2,940.05
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RENAULT $480.46 $701.82 $739.70 $599.78 | $1,109.36 | $1,632.97 | $2,150.32
SUBARU $196.32 $242.36 $281.87 $309.96 $499.16 $799.28 | $1,132.70
SUZUKI $73.33 $97.15 $125.58 $153.46 $327.96 $594.53 $951.79
TOYOTA $4,488.10 | $4,420.9 | $5,284.1 | $5,235.0 | $4,934.95 | $4,699.2 | $4,476.62
VOLKSWAGEN $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $154.03 $319.65 $549.13
Promedio
ponderado por
vehiculo $258.5 $330.8 $371.2 $370.1 $672.9 $1,074.4 $1,465.4

En la tabla anterior, el costo representa la adicién de tecnologia, para alcanzar las metas, partiendo
desde el escenario en dénde no se realiza ninguna regulacidn. Asi, se observa que en los primeros
afios, para la mayoria de los vehiculos, el costo de adicion de tecnologia resulta relativamente bajo,
teniendo casos en donde no deben realizar ninguna inversion, como es el caso de Volkswagen,
Mercedes Benz, Kia y Mazda. Esto brinda oportunidad para que estos fabricantes, se adelanten al
alcance de metas y puedan generar créditos que sean comercializables a otros productores a
quienes resulta mas caro alcanzar la meta al corto plazo, por ejemplo Toyota y Nissan.

A manera de recomendacioén, se plantea a los corporativos que al corto plazo sustituyan y reduzcan
la instalacién de elementos de lujo y estética, por los paquetes tecnoldgicos sugeridos, con el
objetivo de amortiguar los costos de la aplicacién de tecnologias para mejorar el rendimiento de
combustible.

Cabe destacar que los valores presentados en la Tabla 12 representan el costo ponderado por ventas
del corporativo y refleja el costo unitario de inversidn para cada vehiculo. En la Tabla 13 se presenta
el costo total por corporativo, que representa la inversion total hacia la flota vehicular de cada
fabricante. El costo unitario de los paquetes tecnolégicos puede reflejarse en un incremento al
precio de venta de los vehiculos, a la par de reforzar las campafas para incentivar la venta de
vehiculos pequeiios. Esto provoca que la inversién no sea absorbida por los corporativos, sin
embargo, si existe un incremento en el valor de los activos de valor parcial al de la inversién que al
final de cuentas es un beneficio para los fabricantes.

Tabla 13 costo total por corporativo para la inversion a las flotas vehiculares (ddlares)

Fabricante 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CHERY $35,967 $47,052 $61,721 $80,901 $222,042 $189,113 $594,216
CHEVROLET $8,985,235 | $12,596,593 | $16,273,449 | $21,424,731 | $46,029,886 | $82,022,420 | $140,669,418
DODGE $668,271 $737,895 $843,333 $968,250 $2,081,775 $3,913,533 $5,641,226
FORD $981,491 $1,374,663 | $1,952,191 $2,859,539 $6,939,142 | $17,127,323 | $25,919,641
HONDA $200,514 $268,533 $346,719 $433,890 $1,268,205 $2,051,734 $3,378,262
HYUNDAI $2,345,013 $3,406,283 | $4,339,450 $5,149,464 | $10,825,970 | $20,781,061 | $31,774,674
KIA $0 $0 $1,696,510 $4,260,832 | $22,138,439 | $53,811,833 | $84,119,348
MAZDA $0 $475,686 $1,119,189 $1,832,028 $6,673,571 | $12,267,373 | $19,490,565
MERCEDES BENZ $0 $0 $0 $0 $88,913 $407,293 $1,031,101
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NISSAN $18,853,738 | $19,888,317 | $22,022,597 | $24,403,490 | $34,499,874 | $56,796,349 | $76,232,518
RENAULT $26,449,031 | $38,777,556 | $43,709,854 | $38,503,179 | $78,281,175 | $127,696,917 | $187,290,310
SUBARU $53,282 $66,021 $82,118 $98,101 $173,656 $308,151 $486,395

SUZUKI $429,224 $570,690 $789,019 $1,047,450 $2,460,582 $4,943,148 $8,814,154
TOYOTA $8,254,886 $8,161,384 | $10,432,534 | $11,228,276 | $11,634,889 | $12,277,887 | $13,027,330

VOLKSWAGEN $0 $0 $0 $0 $1,074,504 $2,471,127 $4,728,319
costo total $67,256,652 | $86,370,673 | $103,668,682 | $112,290,129 | $224,392,624 | $397,065,261 | $603,197,476

Evaluacion de necesidades de mejora en eficiencia energética, por tipo de modelo

vehicular).

Cada modelo vehicular fue agrupado con sus similes en cuanto al tamafio del automévil y tipo de
motor, como lo dicta el modelo OMEGA. Esto sucede dado que los paquetes tecnoldgicos pueden
ser instalados a los vehiculos, siempre y cuando estos pertenezcan a un mismo tipo de clasificacion.
De ahi es que los resultados se muestran por tipo de vehiculo. como se describié anteriormente, la
evaluacion se encuentra ponderada por las ventas, por lo tanto, el consumo de combustible base
estd igualmente promediado con ponderacién por las ventas de cada tipo de vehiculo; esto es con
el objetivo de obtener un solo valor que englobe el rango de vehiculos que tienen las mismas
caracteristicas de tamafio y de motor.
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En la Tabla 14, se muestra el consumo de combustible inicial que corresponde al consumo que se tendria en tal afio, de no aplicar ninguna
regulacién por cada tipo de vehiculo y el consumo de combustible final que fue alcanzado a través de la aplicacidn de paquetes tecnoldgicos y que
requiere alcanzar la meta ponderada por cada corporativo.

Tabla 14 Rendimientos de combustible iniciales y finales por tipo de vehiculo para cada corporativo

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo consumo
Fabricante Tipo de vehiculo de de de de de de de de de de de de de de
combustib | combustib | combustib | combusti | combustibl | combustib | combustib | combustib | combustib | combustib | combustib | combustib | combustib | combustib
le base le final le base ble final e base le final le base le final le base le final le base le final le base le final
(km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) | (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal) (km/gal)
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 55.8 59.1 56.9 61.1 57.9 63.0 59.0 65.0 60.1 717 61.2 78.0 62.3 84.2
CHERY 4v
Auto compacto SOHC/DOHC 65.3 69.6 66.5 70.9 67.7 72.2 69.0 735 703 80.9 715 90.3 72.9 100.8
CHEVROLET 4v
Auto subcompacto 14
crvroLer | SOHC/DOMC 2v/ay 65.2 65.2 66.5 68.4 67.7 70.8 68.9 72.1 70.2 78.4 715 88.0 72.8 95.7
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 55.0 59.5 56.0 60.6 57.0 62.6 58.1 66.0 59.2 71.2 60.2 73.7 61.4 74.4
CHEVROLET 4v
chEvROLET | Pick-up Grande DOHC 4v 31.1 359 317 36.6 323 41.0 329 483 335 49.2 34.1 50.0 34.7 58.0
chEvRoLeT | SUV mediana SOHC/DOHC 4v 50.2 54.4 51.2 55.4 52.1 56.4 53.1 57.4 54.1 70.0 55.0 713 56.1 72.6
Auto mediano V6
crvrorer | SOHC/DOMC 4v 55.8 65.8 56.9 67.1 57.9 68.3 59.0 69.6 60.1 89.7 61.2 91.4 62.3 98.4
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 38.6 50.4 39.4 52.1 40.1 53.7 40.8 55.4 416 61.0 423 67.6 43.1 71.8
DODGE 4v
Auto subcompacto 14 63.0 63.0 64.2 64.2 65.4 66.0 66.6 69.0 67.8 723 69.0 79.0 70.3 88.8
FORD SOHC/DOHC 2v/4v : : : : : : : : : : : : : :
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 48.1 50.8 49.0 53.5 49.9 55.5 50.8 56.5 517 64.4 52.7 72.2 536 75.0
FORD 4v
CORD SUV grande V6 DOHC 4v 37.8 41.8 385 42.6 39.2 43.4 40.0 44.2 40.7 50.7 41.4 51.7 42.2 535
HONDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v 55.0 56.6 56.0 59.1 57.0 61.4 58.1 63.7 59.2 66.8 60.2 753 61.4 82.6
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 59.9 63.8 61.0 65.0 62.1 66.2 63.2 67.4 64.4 80.8 65.6 83.0 66.8 87.3
HONDA 4v
Auto subcompacto 14 68.0 70.1 69.3 72.9 70.5 74.8 71.8 76.2 732 83.3 74.5 935 75.9 100.8
HYUNDAI SOHC/DOHC 2v/4v : : ’ : : ’ ’ : ' ’ : ' ’ ’
HYUNDAI SUV mediana SOHC/DOHC 4v 516 54.9 525 55.9 53.5 59.1 54.5 62.6 55.5 70.3 56.5 716 575 76.5
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" 4A:t° compacto SOHC/DOHC 60.4 60.4 61.5 615 62.6 62.6 63.8 63.8 65.0 69.2 66.2 82.4 67.4 87.2
Auto subcompacto 14 79.2 79.2 80.6 80.6 82.1 82.1 83.6 83.6 85.2 90.8 86.7 94.7 88.3 106.1

KIA SOHC/DOHC 2v/4v : : : : : : : : : : : : : :

" ZSV mediana V6 SOHC/DOHC 48.2 482 49.1 49.1 50.0 513 50.9 54.0 519 60.8 52.8 70.2 53.8 715

WA Minivan V6 OHV 2v 324 324 33.0 33.0 33.7 365 343 37.2 349 457 35.5 493 362 50.3
Auto compacto SOHC/DOHC 63.4 63.4 64.6 64.6 65.7 67.6 67.0 70.5 68.2 71.8 69.4 84.5 70.7 89.7

MAZDA 4v
Auto subcompacto 14 70.0 70.0 713 713 726 726 73.9 74.2 753 84.0 76.7 88.6 78.1 101.9

MAZDA SOHC/DOHC 2v/4v : : : : : : : : : : : : : :

VAZDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v 54.8 54.8 55.8 59.6 56.8 60.7 57.9 61.8 58.9 76.1 60.0 76.2 61.1 77.6
Auto mediano V6

MERCEDES

VERC SOHC/DOHC av 57.9 57.9 59.0 59.0 60.1 60.1 61.2 61.2 62.3 66.4 63.5 726 64.7 78.4
Auto subcompacto 14

. SOHC/DONC pufay 60.5 64.1 61.6 65.3 62.8 68.9 63.9 70.7 65.1 84.2 66.3 95.7 67.5 107.8
Pick-up Grande V6 DOHC 336 57.7 342 58.7 34.9 60.2 35.5 61.3 36.1 62.4 36.8 67.9 375 72.2

NISSAN 2v/4v

NISSAN SUV mediana SOHC/DOHC 4v 53.3 64.4 54.3 70.6 55.3 70.4 56.3 73.2 57.3 73.0 58.4 74.4 59.5 75.7
Auto subcompacto 14

—_— SOHC/DONC 2urty 55.7 60.1 56.8 61.2 57.8 63.0 58.9 68.1 59.9 74.5 61.1 86.0 62.2 97.9
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 47.9 62.2 488 66.5 49.7 67.7 50.6 65.1 515 71.7 52.5 73.0 535 74.3

RENAULT 4v

RENAULT SUV mediana SOHC/DOHC 4v 40.1 516 408 52.5 416 59.5 423 60.6 431 61.7 439 62.9 447 64.0

RENAULT SUV mediana SOHC/DOHC 4v 39.8 53.3 40.5 54.3 413 55.3 420 56.3 428 63.9 436 65.1 44.4 66.3
Auto mediano V6

o SOHC/DONC 2y 442 485 450 49.4 459 543 46.7 62.9 476 64.1 485 65.3 49.4 80.9

SUBARU SUV mediana SOHC/DOHC 4v 51.9 55.3 529 57.3 53.8 59.0 54.8 60.5 55.8 66.6 56.9 73.3 57.9 78.4

SUZUKI SUV mediana SOHC/DOHC 4v 48.0 522 488 54.7 49.7 55.7 50.7 56.7 516 63.8 52.5 70.2 535 72.3
Auto subcompacto 14

- SOHC/DONC 2u/ay 71.8 71.8 73.1 73.1 74.4 76.6 75.8 80.3 77.2 85.3 78.6 92.9 80.1 107.1

TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 28.9 57.8 29.4 60.3 30.0 58.8 30.5 61.0 31.1 69.9 316 79.9 322 90.0
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 37.2 61.7 37.9 62.9 386 717 39.3 73.0 40.0 74.3 40.7 75.7 415 77.1

TOYOTA 4v
Auto subcompacto 14

VoLkswaGEN | SOHC/DOHC auay 134.5 134.5 1369 136.9 139.5 139.5 1420 1420|1447 1450| 1473 157.1 150.0 160.0
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Auto mediano V6
52.8 52.8 53.8 53.8 54.8 54.8 55.8 55.8 56.8 60.8 57.9 65.5 58.9 72.3
VOLKSWAGEN | SOHC/DOHC 4v
Auto compacto SOHC/DOHC 59.9 59.9 61.0 61.0 62.1 62.1 63.2 63.2 64.4 72.5 65.6 73.9 66.8 85.8
VOLKSWAGEN | 4v
SUV mediana V6 SOHC/DOHC 53.6 53.6 54.6 54.6 55.6 55.6 56.6 56.6 57.7 63.4 58.8 79.3 59.8 80.8
VOLKSWAGEN | 4v

El incremento en la eficiencia energética resulta en un ahorro de combustible y por lo tanto un ahorro econémico, cuyo impacto estdn dirigido
exclusivamente a los consumidores. Este es uno de los principales incentivos del que la industria automotriz se puede afianzar, para fabricar
vehiculos que alcancen niveles de consumo de combustible mds competitivos.

Analisis del potencial de reduccién de consumo de combustible y emisiones de CO2 asociada a la implementacién de la norma

de eficiencia energética y etiquetado para vehiculos

Una vez que se obtuvieron los resultados a través del modelo OMEGA, la informacién sobre las emisiones iniciales y finales de cada tipo de vehiculo
fue conocida. El impacto de la regulacion en términos de emisiones netas puede ser calculado a partir de la diferencia entre la emision inicial y la
emision final. Una vez que se tiene la diferencia, este dato es multiplicado por los kildémetros recorridos, los afios de vida util y la cantidad de
vehiculo de cada tipo. Para el caso de los kildémetros recorridos al afio, se tomé el valor de 17,972 km/afio publicado en la Actualizacién 2015 del
Inventario de Emisiones de Valle de Aburra. Este valor fue ajustado para el decaimiento del uso del automoévil como se muestra en la Figura 6 . Por
otro lado, se tomd como vida util de los vehiculos, la cantidad de 25 afos. Este dato se tomd del Programa de Desintegracién de Vehiculos al Final
de su Vida Util. Tomando en cuentas estos valores, se establecié que los vehiculos recorres 302,582 kildémetros durante su vida til. Las emisiones
calculadas se realizaron conforme a la vida util del vehiculo, dado que en términos estrictos, la regulacién tendra efecto sobre las ventas de
vehiculos durante la etapa en que tiene vigencia la regulacién. Por lo tanto, estos vehiculos tendran una emisidon menor a la que hubieran generado
de no haber establecido ninguna regulacién. Las emisiones por afio y final se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Toneladas de CO2 prevenidas de ser emitidas a la atmdsfera a través de la regulacion

Suma de las emisiones

Afo 1S EMIS
modelo de CO2 disminuidas
(Ton)
2019 883,263
2020 993,479
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2021 1,171,586
2022 1,393,061
2023 2,402,059
2024 3,483,837
2025 4,536,683
Total 14,863,968

Con respecto a la cantidad de combustible ahorrado, se realizé el cdlculo con el factor de emisién establecido para la gasolina comercial E10 para
Colombia. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Equivalente de volumen de combustible ahorrado a través de la regulacion

Afio Galones de gasolina Equivalente en barriles
modelo ahorrados de combustible
2019 115,943,597 2,760,561.83
2020 130,411,287 3,105,031
2021 153,790,924 3,661,689
2022 182,863,267 4,353,887
2023 315,311,800 7,507,424
2024 457,313,744 10,888,422
2025 595,518,018 14,179,000
Total 1,951,152,637 46,456,015
A través de la herramienta denominada “Greenhouse Gas Equivalences Calculator” desarrollada por la EPA

(https://www.epa.gov/energy/greenhouse-gas-equivalencies-calculator) fue posible conocer el equivalente de lo que representan las emisiones
evitadas a través de la regulacién. Cabe destacar que estas equivalencias son calculadas a través de metodologias que involucran criterios

estadounidenses.

Las 14,863,968 de toneladas de CO2 representan aproximadamente:

e Laemisién anual de 3,182,863 vehiculos ligeros
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e lLas emisiones aproximadas de la combustidn de 7,376,567 toneladas de carbdn

e laenergia consumida por 1,605,007 hogares

e Lainstalacion de 3,765 turbinas edlicas

e lLas emisiones de 3.7 plantas de produccién de energia eléctrica a base de carbdn en un afio
e Elsecuestro de CO2 por 7,085,081 hectareas de bosque

Ademas con respecto al equivalente del total del volumen de combustible mitigado de la Tabla 16, se calculé que laimplementacién de la regulacion
equivale a 66,508.03 TJ lo que representa el 15.6% de la meta de 424,408 TJ de energia proveniente del sector transporte que establece el PROURE.

El resultado del modelo OMEGA en donde se establece la emisidn inicial de cada tipo de vehiculo y la emisidn final una vez que se aplican los
paguetes tecnoldgicos se encuentra en el ANEXO |

Analisis de costo beneficio de la implementacion de la norma de eficiencia energética y etiquetado para vehiculos, incluyendo

reducciones de contaminantes criterio, gases de efecto invernadero, ahorro energético y cambio en precios al publico.

A través de la ecuacion TARF 1, el modelo tiene la capacidad de calcular el beneficio econdmico alcanzado a través de la reduccién en combustible
por la aplicacién de paquetes tecnoldgicos. Esto es calculado a través del costo del paquete tecnoldgico instalado, menos el costo del ahorro de
combustible en el periodo de tiempo de aplicacién de la norma. Asi, es posible evaluar el escenario en donde el costo afiadido por la
implementacion de paquetes tecnoldgicos sera aumentado al costo precio de venta del automavil por el fabricante.

Para este caso de estudio, dado que la normatividad tendra efectos sobre las ventas de los autos desde 2019 hasta 2025, y que segun el programa
de desintegracion de vehiculos al final de su vida util (MinAmbiente, MinTrasnporte, 2015) los automaviles tienen una vida util de 25 afios, el
ahorro total se distribuye a lo largo de este periodo de tiempo. En promedio, para los vehiculos que se venden dentro de la regulacién, el ahorro
es de $10,394 délares a lo largo de la vida util del vehiculo. Si el ahorro es distribuido de una manera regular en el tiempo, se tiene que al afio cada
usuario ahorraria $416 ddlares lo que significa 35 ddlares por mes. El ahorro por tipo de modelo vehicular se muestra en la Tabla 17. Es necesario
mencionar el caso de algunos vehiculos que no presentan ahorro durante los afios iniciales de la normatividad. Esto sucede ya que no fue necesaria
la instalacién de paquetes tecnolégicos dado que, en ese momento, los vehiculos se encontraban por debajo de la meta.
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Tabla 17 Ahorro econdmico resultado de un incremento en el rendimiento de combustible

Fabricante Tipo de vehiculo Délares durante la vida til del vehiculo ($)
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CHERY SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 6,727 | 9,298 | 9,095 | 7,555 8,347 10,874 | 11,254
CHEVROLET Auto compacto SOHC/DOHC 4v 2,753 2,694 2,637 2,580 4,231 7,051 8,732
CHEVROLET Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v - 4,742 2,319 2,268 4,977 9,451 8,806
CHEVROLET SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 6,555 6,412 8,955 | 12,064 | 13,106 13,487 13,080
CHEVROLET Pick-up Grande DOHC 4v 5,614 5504 | 11,243 | 26,774 | 26,031 25,557 31,622
CHEVROLET SUV mediana SOHC/DOHC 4v 3289 | 3,221 | 3,154 | 3,088 | 10,220 9,973 9,731
CHEVROLET Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v 3,172 | 3,103 | 3,036 | 2,970 8,381 8,170 8,625
DODGE SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 19,114 19,724 19,296 18,875 19,100 16,997 14,396
FORD Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v - - 4,838 4,732 2,314 3,815 6,988
FORD SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 8,035 11,115 7,364 7,207 14,303 14,427 14,755
FORD SUV grande V6 DOHC 4v 16,980 16,630 16,287 15,951 21,807 21,310 21,896
HONDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v 5,928 5,804 5,682 5,562 2,722 6,271 8,222
HONDA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 3,091 3,022 2,955 2,889 10,200 10,492 10,809
HYUNDAI Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v 4,610 4,508 2,204 2,155 3,560 6,467 7,954
HYUNDAI SUV mediana SOHC/DOHC 4v 3,192 3,125 4,437 5,291 10,037 9,794 11,228
KIA Auto compacto SOHC/DOHC 4v - - - - 2,770 9,603 10,571
KIA Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v - - - - 1,739 2,873 4,765
KIA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v - - 7,673 10,612 12,747 15,618 15,228
KIA Minivan V6 OHV 2v - - 5,680 5,569 19,672 20,679 20,106
MAZDA Auto compacto SOHC/DOHC 4v - - 5,463 2,673 2,616 7,506 8,458
MAZDA Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v - - - 4,162 2,034 2,756 5,714
MAZDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v - 2,915 2,854 2,794 8,946 8,993 8,768
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MERCEDES BENZ Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v - - - - 5,555 9,373 9,067
NISSAN Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v 2,653 2,596 3,589 4,899 9,947 10,363 9,760
NISSAN Pick-up Grande V6 DOHC 2v/4v 24,918 24,360 24,166 23,622 23,089 26,169 24,603
NISSAN SUV mediana SOHC/DOHC 4v 7,116 9,966 10,052 9,501 9,568 9,333 9,102

RENAULT Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v 2,924 2,862 3,485 4,602 9,819 12,038 11,566
RENAULT SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 16,063 16,053 15,680 14,639 15,723 15,332 14,948
RENAULT SUV mediana SOHC/DOHC 4v 22,028 21,371 21,070 20,428 19,797 19,178 18,570
RENAULT SUV mediana SOHC/DOHC 4v 20,979 20,341 19,715 19,100 18,816 18,214 17,623
SUBARU Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v 4,166 4,080 6,720 12,565 12,279 11,998 15,202
SUBARU SUV mediana SOHC/DOHC 4v 6,336 6,204 3,038 3,687 7,240 8,785 10,395
SUZUKI SUV mediana SOHC/DOHC 4v 6,937 3,397 3,327 3,258 6,675 10,263 9,943
SUZUKI Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v - - 4,125 4,032 1,970 3,646 6,932
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 35,203 33,880 32,581 31,305 30,052 27,807 26,587
TOYOTA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 21,690 20,893 15,339 14,465 13,607 12,764 11,936
VOLKSWAGEN Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 2v/4v | - - - - 1,634 793 769
VOLKSWAGEN Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v - - - - 3,107 10,326 11,945
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v - - - - 2,798 2,739 6,218
VOLKSWAGEN SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v - - - - 6,187 11,934 11,650
Promedio 10,402.8 | 9,919.40 | 9,001.83 | 9,450.74 | 10,193.05 | 11,580.40 | 12,213.12
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Con respecto a la reduccién de contaminantes criterio, estos se calcularon en términos de emisiones
en funcién de la cantidad de combustible que se dejaria de consumir a partir de la implementacion
de la regulacion que aparece en la Tabla 16. Los factores de emisién fueron tomados del Inventario
de emisiones atmosféricas del Valle de Aburra (AMVA, 2014) (Tabla 18). A partir de estos factores
de emisién fue posible calcular las toneladas de contaminantes criterio mitigados (Tabla 19). Para
conocer las reducciones en las concentraciones ambientales contaminantes criterio es necesario
ejecutar un modelo fotoquimico de calidad del aire en donde el inventario de emisiones sea
modificado para introducir las reducciones calculadas para este caso.

Tabla 18 Factores de emision utilizados para el cdlculo de emisiones de contaminantes criterio

Categoria co NOx VoC PM
(g/km) (g/km) (8/km) (g/km)

1.120 0.264 0.065 0.003

Vehiculos ligeros menores a 1.5 litros,
con convertidor catalitico de 2 vias

Tabla 19 Emisiones de contaminantes criterio mitigadas después de la regulacion

Ao CO (ton) NOXx (ton) VOC (ton) PM (ton)
2019 | 1,418.2 334.3 82.3 3.8
2020 | 1,714.3 404.1 99.5 4.6
2021 | 1,988.2 468.7 1154 53

2022 | 2,259.2 5325 131.1 6.1

2023 | 4,776.7 1,125.9 277.2 12.8
2024 | 9,122.1 2,150.2 529.4 24.4
2025 | 15,071.3 3,552.5 874.7 40.4
Total | 36,350.0 8,568.2 2,109.6 97.4

Es importante que la reduccidon en las emisiones sea traducida a la disminucidén en concentraciones
de contaminantes del aire, para que posteriormente, sea posible calcular los impactos en la salud y
los casos y muertes evitadas. A través de estos cdlculos, es posible conocer el impacto econdmico
por beneficios en salud. Se sugiere, como préximos pasos, que para la evaluacion mencionada, se
utilice el modelo BenMap-CE desarrollado por la EPA (EPA, 2017).

Descripcién de la base de datos creada para el reporteador con el que se capacitaran
la fuerza de ventas y los consumidores finales.

A continuacidn se presentan las caracteristicas de los vehiculos de la muestra para el presente caso
de estudio. Estas caracteristicas son el insumo principal para la clasificacion EPA de los vehiculos
que se muestra en la Tabla 2. A partir de esta clasificacidn, los paquetes tecnolégicos pudieron ser
adjudicados.
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Ademas de que las caracteristicas de los vehiculos funcionaron para la clasificacién de los vehiculos,
esta informacidn puede ser utilizada para formar un marco de informacién clave que debe ser
comunicada al comprador. De igual manera, es necesario que dentro de la campafia de socializacién
de la presente regulacion, se dé a conocer un esbozo de la funcién de los elementos mas
importantes del motor. Estos elementos deberan ser mencionados tanto en la ficha técnica del
vehiculo, como en la etiqueta de este. Es importante que se obligue a la fuerza de ventas que
publique al menos las caracteristicas del vehiculo, de manera homologada, para facilitar la
comparacion entre distintos modelos. La informacidn mas importante se conforma de la cantidad
de cilindros, las valvulas por cilindro, el tipo de transmisidn, tamafio del vehiculo entre ejes, el tipo
de combustible, presencia o carencia de Turbo-alimentacion y el rendimiento de combustible. En la
Tabla 20 se muestra la informacién compilada de las fichas técnicas de los vehiculos para
Latinoamérica.
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Tabla 20 Caracteristicas de la muestra de vehiculos que fue analizada

Fabricante Modelo Tipo EPA Cilindros | Vélvulas | Turbo | Puertas | combustible Ancho | Largo | Transmision
entre entre
ejes ejes
(mm) (mm)
Chery Tiggo SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1765 2510 | Manual 5 velocidades
alimentacion turbo
Chevrolet Sail Auto compacto SOHC/DOHC 4v 14 16 NO 4 Gasolina 1690 2465 | Manual 5 velocidades
Chevrolet Sparkgt Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1420 2385 | Manual 5 velocidades
2v/4v
Chevrolet Spark Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1420 2385 | Manual 5 velocidades
2v/4v
Chevrolet Tracker SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con 14 16 Sl 5 Gasolina 1775 2555 | Automatica 4 velocidades
alimentacion turbo
Chevrolet Sonic Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 4 Gasolina 1735 2525 | Manual 6 velocidades
2v/4v
Chevrolet Onix Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO 5 Gasolina 1705 2528 | Automatica 6 velocidades
2v/4v
Chevrolet Dmax Pick-up Grande DOHC 4v 14 8 NO 4 Gasolina 1570 3095 | Manual 6 velocidades
Chevrolet N300 Minivan 14 DOHC 4v 14 16 NO 5 Gasolina 1442 2700 | Manual 5 velocidades
Chevrolet Captiva SUV mediana SOHC/DOHC 4v v6 16 NO 5 Gasolina 1849 | 2707 | Manual 6 velocidades
Chevrolet cobalt Auto mediano 14 SOHC/DOHC con 14 8 Sl 4 Gasolina 1735 2620 | Manual 5 velocidades
alimentacién turbo
Chevrolet N300 Minivan 14 DOHC 4v 14 16 NO 5 Gasolina 1442 2700 | Manual 5 velocidades
Dodge Journey SUV grande 14 DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1835 2890 | Automatica 4 velocidades
alimentacion turbo
Ford Fiesta Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 4 Gasolina 1722 2490 | Manual 5 velocidades
2v/4v
Ford Escape SUV grande 14 DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1839 2690 | Automdtica 6 velocidades
alimentacién turbo
Ford Ecosport SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 2057 2521 | Automatica 6 velocidades
alimentacion turbo
Ford Edge SUV grande 14 DOHC 4v con 14 24 S 5 Gasolina 1930 2849 | Automdtica 6 velocidades
alimentacién turbo
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Ford Explorer SUV grande V6 DOHC 4v V6 24 NO 5 Gasolina 2291 2865 | Automatica 6 velocidades

Honda CRV SUV mediana SOHC/DOHC 4v L4 16 NO 5 Gasolina 1678 2660 | Automatica 4 velocidades

Honda HRV SUV pequeiia 14 DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1540 2610 | Automatica 4 velocidades
alimentacion turbo

Hyundai Grandil0 Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 4 Gasolina 1479 2425 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Hyundai Accent Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1511 2570 | Manual 6 velocidades
2v/4v

Hyundai Tucson SUV mediana SOHC/DOHC 4v 14 16 NO 5 Gasolina 1647 2670 | Automatica 6 velocidades

Hyundai Eon Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 12 NO 5 Gasolina 1368 2380 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Hyundai 110 Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO 4 Gasolina 1660 2425 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Hyundai Grandil0 Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 4 Gasolina 1493 2425 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Hyundai 110 Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO 4 Gasolina 1660 2425 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Kia Picanto Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO 5 Gasolina 1412 2385 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Kia Sportage SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1651 2670 | Manual 6 velocidades
alimentacion turbo

Kia Picanto Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO 5 Gasolina 1412 2385 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Kia Rio Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1517 2580 | Manual 6 velocidades
2v/4v

Kia Cerato Auto mediano SOHC/DOHC 4v 14 16 NO 4 Gasolina 1584 2700 | Manual 6 velocidades

Kia Rio Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1517 2580 | Manual 6 velocidades
2v/4v

Kia Rio Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO 5 Gasolina 1517 2580 | Manual 6 velocidades
2v/4v

Kia Carens SUV pequefia 14 DOHC 4v con 14 16 S| 5 Gasolina 1586 2750 | Manual 6 velocidades
alimentacion turbo

Kia Soul Auto compacto SOHC/DOHC 4v 14 16 NO 5 Gasolina 1576 2570 | Manual 6 velocidades

Mazda Mazda3 Auto compacto SOHC/DOHC 4v 14 16 NO 4 Gasolina 1560 2700 | Automatica 6 velocidades
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Mazda Mazda2 Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1485 2570 | Manual 6 velocidades
2v/4v

Mazda Cx5 SUV mediana SOHC/DOHC 4v L4 16 NO Gasolina 1590 2700 | Manual 6 velocidades

Mazda Cx5 SUV mediana SOHC/DOHC 4v L4 16 NO Gasolina 1590 2700 | Automatica 6 velocidades

Mercedes A200 Auto mediano 14 SOHC/DOHC con 14 16 Sl Gasolina 1584 2699 | Automatica 7 velocidades

Benz alimentacién turbo

Nissan March Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1482 2450 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Nissan Versa Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1480 2600 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Nissan Np300frontier | Pick-up Grande V6 DOHC 2v/4v V6 16 NO Gasolina 1593 3150 | Manual 6 velocidades

Nissan Qashgai SUV mediana SOHC/DOHC 4v 4| 16 NO Gasolina 1560 2646 | Manual 6 velocidades

Nissan X-Trail SUV pequefia 14 DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1575 2705 | XTRONIC CVT con Modo

Manual

Nissan Np300frontier | Pick-up Grande V6 DOHC 2v/4v V6 16 NO Gasolina 1560 3150 | Manual 6 velocidades

Renault Sandero Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1542 2590 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Renault Logan Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1542 2630 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Renault Duster SUV pequefiia 14 DOHC 4v con 14 16 S| Gasolina 1622 2673 | Manual 6 velocidades
alimentacién turbo

Renault Duster SUV pequefia 14 DOHC 4v con 14 16 S| Gasolina 1622 2673 | Automatica 4 velocidades
alimentacién turbo

Renault Stepway SUV pequefia 14 DOHC 4v con 14 16 S| Gasolina 1565 2590 | Manual 5 velocidades
alimentacion turbo

Renault Clio Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1506 2589 | Manual 5 velocidades
2v/4v

Renault Sandero Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1542 2590 | Automatica 4 velocidades
2v/4v

Renault Logan Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1542 2630 | Automatica 4 velocidades
2v/4v

Renault Duster SUV pequefiia 14 DOHC 4v con 14 16 S| Gasolina 1622 2673 | Automatica 4 velocidades
alimentacién turbo

Renault Koleos SUV mediana SOHC/DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1640 2705 | CVT
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Renault Logan Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1542 2630 | Automatica 4 velocidades
2v/4v
Renault Kangoovu Minivan 14 DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1480 2600 | Manual 5 velocidades
Subaru WRX SEDAN | Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 4v | 4Boxer | 16 Sl Gasolina 1795 2650 | Automatica 4 velocidades
2.0CVT con alimentacién turbo
Subaru WRX STI 2.5 | Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 4v | 4Boxer | 16 S| Gasolina 1795 2650 | Automatica 4 velocidades
6MT con alimentacién turbo
Subaru XV 2.0I-S SUVV mediana SOHC/DOHC 4v 4Boxer | 16 NO Gasolina 1800 2665 | Automatica 4 velocidades
CVT
Subaru XV 2.0l CVT | SUV mediana SOHC/DOHC 4v 4Boxer | 16 NO Gasolina 2665 | Automatica 4 velocidades
Suzuki Grand vitara | SUV mediana SOHC/DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1505 2500 | manual 5 velocidades
Suzuki Swift Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1520 2450 | manual 5 velocidades
2v/4v
Suzuki Ertiga SUV pequefia 14 DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1490 | 2740 | manual 5 velocidades
Suzuki Swift Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 16 NO Gasolina 1520 2450 | manual 5 velocidades
2v/4v
Suzuki Celerio Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 12 NO Gasolina 1405 2360 | manual 5 velocidades
2v/4v
Toyota Prado SUV grande V6 DOHC 4v V6 24 NO Gasolina 1678 2790 | AC60F
Toyota 4runner SUV grande 14 DOHC 4v con 14 24 S| Gasolina 1713 2788 | Automatica 5 velocidades
alimentacion turbo
Volkswagen | Gol Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 14 8 NO Gasolina 1474 2466 | Manual 5 velocidades
2v/4v
Volkswagen | Voyage Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC 4v 14 8 S| Gasolina 1474 2467 | Manual 5 velocidades
con alimentacidn turbo
Volkswagen | Vento Auto compacto SOHC/DOHC 4v 14 16 NO Gasolina 1512 2553 | Manual 5 velocidades
Volkswagen | Crossfox SUV pequefia 14 DOHC 4v con 14 8 S| Gasolina 1480 2469 | Manual 6 velocidades
alimentacion turbo
Volkswagen | Beatle Auto compacto I5 DOHC 4v 15 10 NO Gasolina 1609 2537 | Manual 5 velocidades
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Descripcion de la categorizacion segun la eficiencia energética de los vehiculos

livianos, que sera insumo para la etiqueta.

Conforme a los resultados presentados en la Tabla 14, es posible que cada tipo de vehiculo acceda
a una calificacién conforme al rendimiento de combustible individual. La calificacidon para cada tipo
de vehiculo que se mostrara a continuacion fue calculada conforme a los limites establecidos en el
Greenhouse Gas Score, desarrollado por la EPA. Este rango de limites se encuentra disponible para
evaluar vehiculos desde afio modelo 2008 hasta 2019. Para el cdlculo de la calificacién, se tomaron
como valores base, los rangos publicados para evaluar vehiculos afio modelo 2019. Se busca que el
valor de la calificacidn del vehiculo pueda ser insumo para la publicacién de una etiqueta vehicular
que sea comunicable al consumidor y que permita realizar una compra en funciéon a una alta
eficiencia en el rendimiento de combustible. Cabe destacar que la calificacion va del 1 al 10, siendo
10 la calificacién mas alta y que corresponde a los vehiculos con mejor eficiencia en el rendimiento
de combustible, es decir, los mas “verdes”. En la Tabla 21 se describen los rangos de rendimiento
que tiene que alcanzar cada tipo de vehiculo para acceder a una calificacidn especifica.

Tabla 21 Calificacion segun el rendimiento de combustible

Calificacion (g'g;‘éﬁﬁ;)
10 >=70.9
9 61.3-708
3 53.2 - 61.2
- 48.4-53.1
6 43.6-48.3
5 37.1-435
4 32.3-37.0
3 27.5-32.2
5 24.2-27.4
1 <=241

Las calificaciones de cada tipo de vehiculo evaluado son presentadas en la.

Tabla 22. Se observa que los vehiculos van mejorando su calificacién conforme la regulacién va
teniendo efecto con respecto al incremento en la eficiencia energética en el rendimiento de
combustible sobre los vehiculos vendidos. De esta manera, de continuar evaluando los vehiculos
bajo los mismos criterios para los vehiculos afio modelo 2019, la mayoria de los vehiculos tendrian
un rendimiento de combustible sumamente competitivo en 2025. El promedio de calificacién para
los vehiculos bajo la regulacion en el afio 2019 es de 8, sin embargo, para 2025, los vehiculos casi
alcanzan en promedio la maxima calificaciéon. Cabe mencionar que las calificaciones mas altas, son
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alcanzadas a corto plazo por los vehiculos mas pequefios. Es por esto por lo que la regulacién
propuesta incentiva el incremento en ventas de vehiculos compactos y subcompactos.

Tabla 22 Calificacion para cada tipo de vehiculo del presente caso de estudio, segun el Greenhouse Gas Score

Fabricante |Tipo de vehiculo 2019 2022|2023 | 2024 | 2025
CHERY SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 8
Auto compacto SOHC/DOHC 4v
CHEVROLET 9
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
CHEVROLET 2v/4v 9 9 9
CHEVROLET SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 8 8 9 9
CHEVROLET Pick-up Grande DOHC 4v 4 4 5 7
CHEVROLET SUV mediana SOHC/DOHC 4v 8 8 8 8
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
FORD 2v/4v 9 9 9 9
FORD SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 7 8 8 8
FORD SUV grande V6 DOHC 4v 5 5 5 6
HONDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v 8 8 9 9
HONDA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 9 9 9 9
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
HYUNDAI 2v/4v 9
HYUNDAI SUV mediana SOHC/DOHC 4v 8
KIA Auto compacto SOHC/DOHC 4v 8
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
KIA 2v/4v
KIA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 6
KIA Minivén V6 OHV 2v 4
MAZDA Auto compacto SOHC/DOHC 4v 9
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
MAZDA 2v/4v 9
MAZDA SUV mediana SOHC/DOHC 4v 8 8 8
EAEESZCEDES Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v 8 8 8
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
NISSAN 2v/4v 9 9 9
NISSAN Pick-up Grande V6 DOHC 2v/4v 8 8 8
NISSAN SUV mediana SOHC/DOHC 4v 9 9 9
Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
RENAULT 2v/4v 8 9 9 9
RENAULT SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v 9 9 9 9
RENAULT SUV mediana SOHC/DOHC 4v 7 7 8 8 9 9 9
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SUBARU Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v
SUZUKI SUV mediana SOHC/DOHC 4v

Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
SUZUKI 2v/4v
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v
TOYOTA SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v

Auto subcompacto 14 SOHC/DOHC
VOLKSWAGEN | 2v/4v

Auto mediano V6 SOHC/DOHC 4v
VOLKSWAGEN

Auto compacto SOHC/DOHC 4v
VOLKSWAGEN

SUV mediana V6 SOHC/DOHC 4v
VOLKSWAGEN

La etiqueta vehicular es una medida complementaria y muy barata que puede facilitar a los
fabricantes de automoviles el alcance de las metas ponderadas por corporativo. El objetivo de la
etiqueta es que el rendimiento de combustible sea un factor importante durante la elecciéon de un
vehiculo nuevo a la hora de ser adquirido y buscando que la compra no esté basada solamente en
el aspecto del vehiculo. Se ha estimado que el rendimiento de combustible es el tercer criterio mas
importante que debe de incluir una etiqueta descriptiva del vehiculo, después del costo y la
seguridad del vehiculo. Cabe destacar que la etiqueta debe ser entendible y amigable para el
consumidor quien representa el grupo de mayor interés. A continuacidn se presenta una propuesta

de etiqueta que presente informacion referente al consumo de combustible.
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Ren

dimiento de Combustible

Auto

movil privado |

afio modelo

2019

Fabricante Chevrolet
Aveo 1.5, 4l,
Modelo DOHC-16V, 4
puertas.
Tipo de combustible: Gasolina
Tipo de transmision: Automatica
Tamano del vehiculo: 43m2
Ancho entre ejes: 1.73m
Largo entre ejes: 2.5m

Calificacion comparativa del vehiculo

25% mas
15% a 25% >

5% a 15% > "+ Eficiente"

Promedio
5% a 15% > "- Eficiente" < 8%
15% a25% >

Costo del combustible por afo

*Calculado en un promedio de 20 mil km por afio

$ 4,500,000.00

Rendimiento del vehiculo

49.9 km/gal

www.rendi

gases de efecto invernadero

Mayor informacién en:

miento-vehicular-colombia-org

El consumo de combustible esta relacionado directamente a la emision de

Figura. Propuesta de etiqueta vehicular. Fuente: Fick & Raimund
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Recomendaciones

A manera de recomendaciones, se establecen varias necesidades en varios sectores, que deben ser
atendidas para que la flota de vehiculos ligeros de Colombia mejore el rendimiento de combustible
y que tanto las metas del PROURE, como las metas del Acuerdo de Paris, sean cumplidas.

La principal recomendacion sugiere la implementacion inmediata de un instrumento legal o
normatividad que aborde el tema de la eficiencia energética en el rendimiento de combustible de
los vehiculos ligeros de Colombia. De la misma manera, esta recomendacidon se encuentra
establecida como medida necesaria para el alcance de las metas que se plasman en la resolucion
del PROURE de Colombia. Se sugiere que el instrumento legal este en el formato de resolucién y
que este sea expedido por el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable y el Ministerio de Transporte, en coordinacién con el Ministerio de comercio.

Asi mismo, se establece como recomendacién complementaria que las instituciones encargadas de
publicar la normatividad mencionada, sean capaces de establecer mecanismos de flexibilidad, por
ejemplo, intercambio de créditos de emisiones entre corporativos y diferenciacion de metas entre
vehiculos de distintos tamafios, para que los fabricantes puedan alcanzar las metas de rendimiento
de combustible al menor costo posible. A pesar de que es necesario establecer mecanismos de
flexibilidad, estos no deben representar oportunidades para que los fabricantes burlen la regulacion
y que estos terminen actuando como barreras en la evaluacién de conformidad realizada por las
instituciones.

Se sugiere que la regulacién de Colombia continde con la tendencia designada para que en 2030, el
nivel de meta esté homologado a los niveles de Estados Unidos quién dentro de su regulacion,
presenta un nivel competitivo de rendimiento de combustible. Esto es tecnoldégicamente viable,
dado que tanto Estados Unidos como Colombia, comparten proveedores de automoviles.

La recomendacién principal para los fabricantes sugiere que se disminuya la instalacidon de paquetes
tecnoldgicos de lujo que no tienen ningln efecto en el rendimiento de combustible. Es decir, que la
implementacién de tecnologia esté enfocada principalmente a la mejora en el rendimiento de
combustible. De esta manera, se estaria siguiendo el modelo europeo de fabricacién de
automoviles, en donde los complementos de mayor peso en el vehiculo tienen que ver con el
incremento en la eficiencia energética y seguridad.

Conclusién

El presente estudio tuvo como objetivo justificar la transicion de la flota vehicular de Colombia hacia
unidades mas eficientes en cuanto al rendimiento en el combustible. Para esto se evaluaron las
diferentes necesidades con respecto a mejoras tecnoldgicas e inversiones econémicas que dan
como resultado la reduccién de combustible consumido y por lo tanto un ahorro energético y la
mitigacién en la emisién de contaminantes atmosféricos.

Los principales paises que exportan vehiculos a Colombia son: México, corea, Japdn, Brasil y Europa
(Andemos, 2016). De la misma manera, los principales paises que exportan vehiculos hacia Estados
Unidos son México, Canadd, corea, Japdn y Europa (PROMEXIco, 2014). Esto significa que la
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procedencia de los vehiculos que se venden en ambos paises es casi la misma. Esto quiere decir que
dentro de las mismas fabricas, se estan produciendo vehiculos fisicamente iguales pero con
caracteristicas tecnoldgicas distintas que hacen que unos sean mas eficientes que otros en cuanto
al rendimiento de combustible. Es por esto que la posibilidad de acceder a paquetes tecnoldgicos
por parte de los fabricantes ya estd disponible en los complejos industriales. Asi, es necesario
unificar las lineas de produccién para que todos los vehiculos producidos, cumplan con los mismos
estandares y no haya diferenciacién entre modelos iguales que se dirigen a distintos paises. Ademas,
es necesario mencionar que el incremento en la instalacidon de paquetes tecnolégicos representa
una oportunidad de negocio para el sector de fabricacién de autopartes de Colombia, el cual
representa el 4% del PIB nacional.

Con respecto a la factibilidad econémica, se establece que es necesaria una inversidn por parte de
los fabricantes que va en promedio desde los 656.90 délares hasta los 190.95 ddlares, tomando en
cuenta mecanismos de intercambio de créditos. Esta inversion puede ser transmitida a los usuarios,
dado que el ahorro en combustible, el cual resulta en un beneficio econdmico para los usuarios de
los automoviles, supera la cantidad de inversion realizada por los fabricantes. Esta cantidad
corresponde a 397.2 délares al afio, durante toda la vida util del vehiculo. Por ende, en el escenario
mas estricto, los costos de inversidn se cubririan al afio y medio de uso del vehiculo. Para esto, es
necesario que los fabricantes se ayuden de medidas de comunicacidn eficiente, como una etiqueta,
en donde se establezcan caracteristicas importantes del vehiculo sobre todo, el ahorro de dinero
resultado de mejoras en la eficiencia energética. A través de la etiqueta es posible incentivar la venta
de vehiculos mas eficientes.

Entre los resultados de la aplicacidon de la regulacién, se encuentra un efecto importante en el
alcance de las metas para el sector transporte que se establece en el PROURE de colombina. Esto
significa que a través del incremento del rendimiento de combustible de los vehiculos ligeros, habra
una reduccién en la cantidad de combustible utilizado durante la vida Gtil de los vehiculos vendidos
hasta 2022 (afio meta del PROURE), que equivale 65,076.42 TJ. Esto es 15.3% de la meta de
eficiencia energética para el sector transporte.

Finalmente, el ahorro en la quema de combustible produce un impacto en la reduccién de emisiones
de contaminantes atmosféricos. Para este caso el interés se enfoca en el CO2. Es por eso que, de
publicarse la regulacidon propuesta, se estarian mitigando aproximadamente 14 millones de
toneladas de CO2, que equivalen a La instalacion de 3,567 turbinas edlicas, o a detener a 3.5 plantas
de produccion de energia eléctrica a base de quema de carbdn durante un afio, o a el CO2
secuestrado por un bosque del tamario de 1.5 el drea de Bogotd durante 25 afios.
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ANEXO |
2019

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes dg la desp_ués .de mitigadas mitigadas

vehiculos | aplicacion la aplicacion por para este

de paqugtes de paqugtes \{ehiculg tipo de
tecnologicos | tecnolégicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 41 DOHC 16V 751 158.40 149.80 8.61 1,957
CHEVROLET Midsize 1.6L 4l DOHC/SOHC - compact 1.4L 4l DOHC 16V | 20604 135.45 127.14 8.31 51,807

CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 26556 135.57 135.57 0.00 -
CHEVROLET Large MPV 1.8L 41 DOHC 16 V 9665 160.86 148.62 12.25 35,818
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 41 DOHC 16V 1960 284.42 246.42 37.99 22,538
CHEVROLET VAN 1.2 41 DOHC 16V 3167 176.06 162.71 13.36 12,799
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 828 158.40 134.35 24.05 6,029
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 994 228.89 175.69 53.21 15,998

FORD compact-midsize 1.6L 4l DOHC 16 V 7100 140.37 140.37 0.00 -
FORD Large MPV 2L4IND 16 V 6210 183.98 174.23 9.75 18,320
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1009 233.81 211.43 22.38 6,833
HONDA Midsize MPV 2.4L 41 DOHC 16 V 1295 160.86 156.30 4.57 1,790
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 790 147.75 138.66 9.09 2,174
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 13771 130.06 126.20 3.86 16,074
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 41 SOHC/DOHC 16 V 3941 171.52 161.04 10.48 12,498

KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 19608 113.72 113.72 0.00 -

KIA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 7194 174.82 174.82 0.00 -

KIA compact 1.6L 4l DOHC 16 V 2805 139.01 139.01 0.00 -

MAZDA compact 2.0L 4l DOHC 16 V 7412 139.55 139.55 0.00 -
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MAZDA Subcompact 1.5L 41 ND 16 V 5827 126.44 126.44 0.00 -

MAZDA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 3587 161.51 161.51 0.00 -

MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 772 152.67 152.67 0.00 -
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 8890 146.18 138.01 8.18 21,996
NISSAN Large MPV 2.5L 41 DOHC 16 V 3870 263.26 143.27 119.99 140,504
NISSAN SMALL MPV 2.5L 41 DOHC 3628 166.00 148.53 17.47 19,182
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 32472 158.74 147.18 11.56 113,597
RENAULT Large MPV 2.5 41 DOHC 16V 20232 184.61 142.38 42.23 258,514
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 1508 220.70 170.86 49.83 22,745
RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 837 222.34 184.52 37.81 9,576
SUZUKI Midsize 1.4 4] DOHC 16V 2981 184.47 169.58 14.89 13,433

SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 2872 123.25 123.25 0.00 -
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1120 306.24 155.15 151.08 51,211
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 719 237.91 140.19 97.72 21,262

VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2074 65.78 65.78 0.00 -

VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 1791 167.48 167.48 0.00 -

VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 859 147.75 147.75 0.00 -

VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacién turbo 719 164.96 164.96 0.00 -

2020

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emisién Emisiones Ton CO2

de antes de la después de | mitigadas mitigadas

vehiculos | aplicacion | la aplicacién por para este

de paquetes | de paquetes | vehiculo tipo de
tecnologicos | tecnologicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 41 DOHC 16V 754 155.54 144.80 10.73 2,449
CHEVROLET Midsize 1.6L 41 DOHC/SOHC - compact 1.4L 41 DOHC 16 V 20680 133.00 124.84 8.16 51,057
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CHEVROLET Subcompact 1.8 4l SOHC/DOHC 8V-16V 26653 133.12 129.34 3.78 30,492
CHEVROLET Large MPV 1.8L 41 DOHC 16 V 9700 157.95 145.93 12.03 35,299
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 4] DOHC 16V 1968 279.27 241.96 37.31 22,216
CHEVROLET VAN 1.2 41 DOHC 16V 3179 172.88 159.76 13.11 12,614
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 831 155.54 131.92 23.62 5,939
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 997 224.75 169.83 54.92 16,568
FORD compact-midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 7126 137.83 137.83 0.00 -

FORD Large MPV 2L 41 ND 16 V 6233 180.65 165.45 15.20 28,664
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1013 229.58 207.60 21.98 6,737
HONDA Midsize MPV 2.4L 4] DOHC 16 V 1300 157.95 149.80 8.16 3,209
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 793 145.08 136.15 8.93 2,142
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 13822 127.71 121.30 6.41 26,824
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 4] SOHC/DOHC 16 V 3956 168.42 158.13 10.29 12,318
KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 19680 111.66 111.66 0.00 -

KIA Large MPV 2.0L 4 DOHC 16 V 7220 171.65 171.65 0.00 -

KIA compact 1.6L 41 DOHC 16 V 2815 136.49 136.49 0.00 -

MAZDA compact 2.0L 41 DOHC 16 V 7440 137.03 137.03 0.00 -

MAZDA Subcompact 1.5L 41 ND 16 V 5849 124.15 124.15 0.00 -

MAZDA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 3600 158.59 148.37 10.22 11,133
MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 775 149.90 149.90 0.00 -

NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 8923 143.54 135.51 8.03 21,678
NISSAN Large MPV 2.5L 41 DOHC 16 V 3884 258.50 140.49 118.00 138,678
NISSAN SMALL MPV 2.5L 41 DOHC 3641 163.00 134.60 28.40 31,291
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 32592 155.87 144.52 11.35 111,953
RENAULT Large MPV 2.5 4] DOHC 16V 20307 181.27 134.60 46.67 286,775
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 1514 216.71 167.76 48.94 22,421
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RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 840 218.31 162.36 55.95 14,221
SUZUKI Midsize 1.4 41 DOHC 16V 2992 181.13 161.76 19.37 17,537

SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 2882 121.02 121.02 0.00 -
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1124 300.70 148.65 152.05 51,713
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 722 233.61 137.59 96.01 20,975

VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2082 64.59 64.59 0.00 -

VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 1797 164.45 164.45 0.00 -

VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 862 145.08 145.08 0.00 -

VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacidn turbo 722 161.98 161.98 0.00 -

2021

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes dela | despuésde | mitigadas mitigadas

vehiculos | aplicacidn la aplicacion por para este

de paquetes | de paquetes | vehiculo tipo de
tecnologicos | tecnologicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) | (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 4] DOHC 16V 807 152.72 140.33 12.39 3,027
CHEVROLET Midsize 1.6L 4 DOHC/SOHC - compact 1.4L 41 DOHC 16V | 22117 130.60 122.59 8.01 53,617
CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 28505 130.71 125.02 5.69 49,063
CHEVROLET Large MPV 1.8L 4l DOHC 16 V 10374 155.10 141.42 13.68 42,940
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 4] DOHC 16V 2104 274.22 215.51 58.71 37,377
CHEVROLET VAN 1.2 41 DOHC 16V 3400 169.75 156.87 12.88 13,247
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 889 152.72 129.53 23.19 6,239
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 1067 220.69 164.58 56.10 18,113
FORD compact-midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 7621 135.34 134.07 1.27 2,924
FORD Large MPV 2L 4I ND 16 V 6666 177.38 159.34 18.04 36,394
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1083 225.43 203.85 21.58 7,072
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HONDA Midsize MPV 2.4L 4] DOHC 16 V 1390 155.10 144.10 10.99 4,623
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 848 142.45 133.69 8.77 2,249
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 14782 125.40 118.30 7.10 31,762
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 4| SOHC/DOHC 16 V 4231 165.37 149.58 15.79 20,209
KIA Subcompact 1.2L 4| DOHC 8-16 V 21048 109.64 109.64 0.00 -
KIA Large MPV 2.0L 4l DOHC 16 V 7722 168.55 168.55 0.00 -
KIA compact 1.6L 41 DOHC 16 V 3011 134.02 134.02 0.00 -
MAZDA compact 2.0L 4l DOHC 16 V 7956 134.55 130.91 3.63 8,748
MAZDA Subcompact 1.5L4IND 16 V 6255 121.90 121.90 0.00 -
MAZDA Large MPV 2.0L 4l DOHC 16 V 3850 155.72 145.68 10.04 11,691
MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 829 147.19 147.19 0.00 -
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 9543 140.94 133.06 7.88 22,764
NISSAN Large MPV 2.5L 41 DOHC 16 V 4154 253.82 137.77 116.05 145,866
NISSAN SMALL MPV 2.5L 4] DOHC 3894 160.05 126.10 33.95 40,003
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 34856 153.05 141.91 11.15 117,563
RENAULT Large MPV 2.5 41 DOHC 16V 21717 177.99 127.93 50.05 328,905
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 1619 212.78 148.07 64.71 31,701
RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 898 214.36 159.41 54.95 14,931
SUZUKI Midsize 1.4 41 DOHC 16V 3200 177.86 158.84 19.02 18,417
SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 3083 118.83 115.49 3.34 3,120
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1202 295.26 152.54 142.72 51,907
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 772 229.38 120.12 109.26 25,521
VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2226 63.42 63.42 0.00 -
VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 1922 161.48 161.48 0.00 -
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 922 142.45 142.45 0.00 -
VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacién turbo 772 159.05 159.05 0.00 -
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2022

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes d_e la desp_ués _de mitigadas mitigadas

vehiculos aplicacion la aplicacion por para este

de paq,ut_etes de paqugtes \{ehicuI(_) tipo de
tecnolégicos | tecnologicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) | (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 41 DOHC 16V 876 149.96 136.18 13.78 3,653
CHEVROLET Midsize 1.6L 4l DOHC/SOHC - compact 1.4L 4l DOHC 16V | 24027 128.23 120.37 7.87 57,193
CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 30967 128.35 122.76 5.59 52,336
CHEVROLET Large MPV 1.8L 41 DOHC 16 V 11270 152.29 133.75 18.54 63,219
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 41 DOHC 16V 2286 269.26 181.79 87.47 60,504
CHEVROLET VAN 1.2 4] DOHC 16V 3693 166.68 154.03 12.64 14,128
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 966 149.96 127.19 22.77 6,656
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 1159 216.69 159.72 56.98 19,981
FORD compact-midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 8279 132.89 128.17 4.72 11,818
FORD Large MPV 2L 41 ND 16 V 7242 174.17 156.46 17.72 38,823
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1176 221.35 200.16 21.19 7,540
HONDA Midsize MPV 2.4L 41 DOHC 16 V 1511 152.29 138.90 13.38 6,119
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 922 139.87 131.27 8.61 2,401
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 16059 123.13 116.16 6.97 33,881
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 41 SOHC/DOHC 16 V 4596 162.38 141.25 21.13 29,387

KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 22866 107.66 107.66 0.00 -
KIA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 8389 165.50 164.85 0.65 1,647

KIA compact 1.6L 4l DOHC 16 V 3271 131.60 131.60 0.00 -
MAZDA compact 2.0L 41 DOHC 16 V 8644 132.11 125.47 6.64 17,376
MAZDA Subcompact 1.5L 41 ND 16 V 6795 119.70 119.27 0.43 884
MAZDA Large MPV 2.0L 4l DOHC 16 V 4183 152.90 143.05 9.85 12,472
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MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 900 144.53 144.53 0.00 -
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 10367 138.39 129.96 8.44 26,468
NISSAN Large MPV 2.5L 4l DOHC 16 V 4513 249.23 133.70 115.53 157,757
NISSAN SMALL MPV 2.5L 41 DOHC 4230 157.16 120.33 36.83 47,137
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 37867 150.28 131.31 18.97 217,368
RENAULT Large MPV 2.5 41 DOHC 16V 23593 174.77 134.73 40.04 285,839
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 1759 208.93 145.38 63.55 33,825
RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 976 210.49 156.52 53.97 15,938
SUZUKI Midsize 1.4 4] DOHC 16V 3476 174.64 155.96 18.68 19,643
SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 3349 116.68 110.18 6.50 6,590
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1306 289.92 147.18 142.74 56,405
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 839 225.23 117.89 107.34 27,250
VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2418 62.28 62.28 0.00 -
VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 2088 158.56 158.56 0.00 -
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 1001 139.87 139.87 0.00 -
VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacién turbo 839 156.17 156.17 0.00 -
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Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes dg la desp_ués _de mitigadas mitigadas

vehiculos aplicacién la aplicacion por para este

de paqugtes de paqut_ates v_ehl’cult_) tipo de
tecnoldgicos | tecnolégicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) | (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 41 DOHC 16V 963 147.25 123.44 23.81 6,938
CHEVROLET Midsize 1.6L 4l DOHC/SOHC - compact 1.4L4IDOHC 16V | 26411 125.91 109.40 16.51 131,974
CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 34040 126.03 112.77 13.25 136,491
CHEVROLET Large MPV 1.8L 41 DOHC 16 V 12388 149.53 121.57 27.96 104,806
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 4 DOHC 16V 2513 264.39 178.47 85.91 65,327
CHEVROLET VAN 1.2 4] DOHC 16V 4060 163.66 125.94 37.72 46,335
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 1062 147.25 98.32 48.93 15,724
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 1274 212.77 145.49 67.28 25,935
FORD compact-midsize 1.6L 4l DOHC 16 V 9101 130.49 122.42 8.07 22,222
FORD Large MPV 2L 4I ND 16 V 7960 171.02 137.38 33.64 81,035
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1293 217.35 174.21 43.14 16,878
HONDA Midsize MPV 2.4L 4l DOHC 16 V 1660 149.53 132.40 17.13 8,605
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 1013 137.34 109.18 28.16 8,632
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 17653 120.90 106.22 14.68 78,418
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 41 SOHC/DOHC 16 V 5052 159.44 125.35 34.08 52,103
KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 25134 105.71 99.17 6.54 49,718
KIA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 9221 162.50 146.62 15.89 44,324
KIA compact 1.6L 41 DOHC 16 V 3595 129.22 121.29 7.93 8,624
MAZDA compact 2.0L 4l DOHC 16 V 9501 129.72 123.20 6.52 18,753
MAZDA Subcompact 1.5L 41 ND 16 V 7469 117.53 105.34 12.19 27,546
MAZDA Large MPV 2.0L 4l DOHC 16 V 4597 150.13 115.70 34.43 47,892
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MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 990 141.91 133.24 8.67 2,598
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 11396 135.89 109.83 26.05 89,843
NISSAN Large MPV 2.5L 41 DOHC 16 V 4961 244.72 131.09 113.63 170,568
NISSAN SMALL MPV 2.5L 4] DOHC 4650 154.31 120.65 33.66 47,367
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 41624 147.56 120.85 26.71 336,402
RENAULT Large MPV 2.5 4] DOHC 16V 25934 171.61 120.17 51.43 403,583
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 1934 205.15 142.74 62.41 36,525
RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 1073 206.68 137.85 68.83 22,347
SUZUKI Midsize 1.4 41 DOHC 16V 3821 171.48 138.69 32.79 37,907
SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 3681 114.57 103.73 10.84 12,070
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1436 284.67 128.74 155.93 67,752
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 922 221.16 115.70 105.46 29,420
VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2658 61.15 60.99 0.16 126
VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 2295 155.69 145.53 10.16 7,057
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 1101 137.34 121.98 15.37 5,119
VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacion turbo 922 153.34 139.47 13.87 3,870
2024

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes dela | despuésde | mitigadas mitigadas

vehiculos | aplicacion la aplicacion por para este

de paquetes | de paquetes | vehiculo tipo de
tecnoldgicos | tecnologicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) | (gCO2/km) | (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 4] DOHC 16V 1068 144.58 113.48 31.10 10,051
CHEVROLET Midsize 1.6L 41 DOHC/SOHC - compact 1.4L 4 DOHC 16V | 29268 123.64 97.62 26.01 230,379
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CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 37723 123.75 101.08 22.66 258,687
CHEVROLET Large MPV 1.8L 41 DOHC 16 V 13729 146.83 116.80 30.03 124,736
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 4] DOHC 16V 2785 259.60 175.47 84.13 70,897
CHEVROLET VAN 1.2 41 DOHC 16V 4499 160.70 123.66 37.04 50,427
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 1177 144.58 96.53 48.05 17,113
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 1412 208.92 132.52 76.41 32,645
FORD compact-midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 10085 128.13 114.41 13.71 41,850
FORD Large MPV 2L 41 ND 16 V 8821 167.93 121.00 46.93 125,253
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1433 213.41 171.05 42.36 18,369
HONDA Midsize MPV 2.4L 4] DOHC 16 V 1840 146.83 117.67 29.15 16,232
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 1123 134.86 105.35 29.51 10,027
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 19562 118.71 95.30 2341 138,590
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 4] SOHC/DOHC 16 V 5599 156.55 123.08 33.48 56,715
KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 27854 103.80 97.02 6.77 57,096
KIA Large MPV 2.0L 4 DOHC 16 V 10219 159.56 119.59 39.97 123,599
KIA compact 1.6L 41 DOHC 16 V 3984 126.88 104.18 22.70 27,361
MAZDA compact 2.0L 41 DOHC 16 V 10529 127.38 104.42 22.96 73,136
MAZDA Subcompact 1.5L 41 ND 16 V 8277 115.41 101.40 14.01 35,078
MAZDA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 5095 147.42 115.67 31.75 48,949
MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 1097 139.35 121.56 17.78 5,903
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 12629 133.43 98.30 35.13 134,257
NISSAN Large MPV 2.5L 41 DOHC 16 V 5497 240.29 117.34 122.95 204,497
NISSAN SMALL MPV 2.5L 41 DOHC 5153 151.52 118.46 33.06 51,555
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 46127 144.89 104.89 40.01 558,411
RENAULT Large MPV 2.5 4] DOHC 16V 28740 168.50 117.94 50.56 439,672
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 2143 201.44 140.15 61.30 39,747
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RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 1189 202.94 135.34 67.59 24,319
SUZUKI Midsize 1.4 41 DOHC 16V 4235 168.38 125.64 42.74 54,767
SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 4080 112.50 96.10 16.39 20,240
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1591 279.52 112.83 166.69 80,247
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24 V 1021 217.15 113.55 103.61 32,008
VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 2946 60.04 56.32 3.73 3,324
VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 2544 152.87 135.13 17.75 13,661
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 1220 134.86 119.77 15.09 5,570
VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacion turbo 1021 150.57 110.32 40.25 12,433
2025

Fabricante Tipo de vehiculo Cantidad Emision Emision Emisiones Ton CO2

de antes dela | despuésde | mitigadas mitigadas

vehiculos | aplicacidn la aplicacion por para este

de paquetes | de paquetes | vehiculo tipo de
tecnologicos | tecnologicos | diferencia vehiculo
(gCO2/km) (gCO2/km) | (gCO2/km)

CHERY Midsize 1.6L 41 DOHC 16V 1189 141.97 105.05 36.92 13,281
CHEVROLET Midsize 1.6L 41 DOHC/SOHC - compact 1.4L 4l DOHC 16V | 32599 121.40 86.27 35.13 346,541
CHEVROLET Subcompact 1.8 41 SOHC/DOHC 8V-16V 42016 121.51 94.25 27.25 346,493
CHEVROLET Large MPV 1.8L 4l DOHC 16 V 15291 144.17 112.37 31.80 147,123
CHEVROLET LARGE PICK UP 2.5L 4] DOHC 16V 3102 254.91 172.27 82.63 77,561
CHEVROLET VAN 1.2 41 DOHC 16V 5011 157.79 121.41 36.38 55,162
CHEVROLET Auto compacto o mediano V6 SOHC/DOHC 4v 1310 141.97 89.40 52.57 20,837
DODGE Large MPV 2.4LL4 DOHC 16 V 1572 205.14 123.21 81.93 38,973
FORD compact-midsize 1.6L 41 DOHC 16 V 11233 125.81 101.54 24.27 82,491
FORD Large MPV 2L4IND 16 V 9825 164.89 116.07 48.82 145,143
FORD Large MPV 3.5L V6 DOHC 1596 209.55 164.17 45.39 21,918
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HONDA Midsize MPV 2.4L 4] DOHC 16 V 2050 144.17 104.91 39.27 24,357
HONDA Large MPV 1.8L 41 SOHC 16 V 1251 132.42 103.42 28.99 10,975
HYUNDAI Subcompact 1.2L 4i DOHC 8-16 V 21789 116.57 87.42 29.15 192,172
HYUNDAI SMALL MPV 2.0L 4| SOHC/DOHC 16 V 6236 153.72 116.74 36.98 69,785
KIA Subcompact 1.2L 41 DOHC 8-16 V 31024 101.92 87.63 14.29 134,182
KIA Large MPV 2.0L 4l DOHC 16 V 11382 156.68 114.42 42.26 145,535
KIA compact 1.6L 41 DOHC 16 V 4438 124.59 100.79 23.79 31,951
MAZDA compact 2.0L 41 DOHC 16 V 11728 125.07 98.37 26.70 94,754
MAZDA Subcompact 1.5L4I ND 16 V 9220 113.32 86.48 26.83 74,864
MAZDA Large MPV 2.0L 41 DOHC 16 V 5675 144.75 113.57 31.19 53,550
MERCEDES BENZ Midsize 1.6L 4l DOHC 16 V 1222 136.83 112.83 23.99 8,872
NISSAN Subcompact 1.6L 41 SOHC 8V 14066 131.02 84.32 46.69 198,729
NISSAN Large MPV 2.5L 4l DOHC 16 V 6123 235.94 117.72 118.22 219,034
NISSAN SMALL MPV 2.5L 4] DOHC 5740 148.78 116.30 32.48 56,404
RENAULT Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 51377 142.27 92.44 49.83 774,684
RENAULT Large MPV 2.5 41 DOHC 16V 32011 165.45 115.75 49.70 481,424
RENAULT VAN 1.6 41 DOHC 16V 2387 197.80 137.60 60.20 43,480
RENAULT Large MPV 2.0L 41 DOHC 16V 1324 199.27 132.88 66.38 26,595
SUZUKI Midsize 1.4 41 DOHC 16V 4717 165.33 122.01 43.32 61,828
SUZUKI Subcompact 1.0L 31 SOHC 12v 4544 110.46 82.31 28.15 38,702
TOYOTA SUV grande V6 DOHC 4v 1772 274.46 100.39 174.07 93,335
TOYOTA Large MPV 4.0L V6 DOHC 24V 1138 213.23 111.43 101.79 35,051
VOLKSWAGEN Subcompact 1.6L 41 DOHC 16 V 3281 58.96 55.30 3.66 3,635
VOLKSWAGEN Auto compacto V6 SOHC/DOHC 4v 2833 150.11 121.81 28.29 24,252
VOLKSWAGEN Auto compacto SOHC/DOHC 4v 1358 132.42 105.51 26.91 11,058
VOLKSWAGEN SUV mediana 14 SOHC/DOHC 4v con alimentacién turbo 1138 147.85 108.31 39.54 13,615
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