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El presente informe detalla los hallazgos y el procesamiento inicial de la
base de datos de Certificados de Emisiones y Prueba Dinamica (CEPD)
disponibles en la ANLA (ANLA, 2025). La base de datos con 148
incidencias cuya ultima actualizacion corresponde a mayo de 2024,
fue procesada por la Universidad Tecnoldgica de Pereira en el marco
del estudio de consultoria “Estudio de eficiencia energética, reduccién
de emisiones de CO, y etiquetado para motocicletas en Colombia™.
Durante este estudio se realizé una limpieza de la informacién y se
anadid el campo “Linea”, un dato clave para el disefio de la etiqueta
energética. A partir de este proceso, se identificé que la base incluye
informacion correspondiente a 156 lineas y 12 marcas.

El objetivo principal de esta etapa fue preparar y evaluar la calidad
de los datos contenidos en los de CEPD disponibles, con el fin de
establecer una base sdlida para el disefio de la etiqueta energética.
Los resultados de este analisis preliminar, sin embargo, revelaron
limitaciones significativas en la informacidon que requieren una
interpretacidn cautelosa de los hallazgos.

Se encontrd que el consumo energético de las motocicletas registradas
aparece reportado en dos ciclos de conduccidn distintos, el ciclo ECE
R-40 y el ciclo WMTC. Asi mismo, no se observaron registros de
motocicletas eléctricas. Como hallazgo critico, se identificd que cerca
del 63,1% (240 incidencias) de los datos presentan valores faltantes en
el campo de consumo de combustible/rendimiento/emisiones de COa.
Esto corresponde a una alta proporcidon que imposibilita considerar
la aplicacion de estrategias de imputacion de datos que permitan
fortalecer la robustez estadistica del analisis.

Como hipdtesis de trabajo, se plantea que las lineas y marcas incluidas
en la base de datos disponible podrian no representar la totalidad de la
oferta real disponible en el pais. Si a esto se suma el elevado porcentaje
de datos faltantes, los resultados presentados deben interpretarse con
cautela. Segun cifras de ANDEMOS, en 2024 se matricularon cerca
de 833.178 motocicletas nuevas (frente a 696.173 en 2023). En
contraste, los registros incluidos en los CEPD representan menos del
0,02% de ese total.



2. ANALISIS ESTADISTICO

Homogenizacion de ciclos de conduccion

Se realizdé una segmentacion de las lineas disponibles en rangos de cilindrada 50-100 cm?, 101-
125 cm3, 126-150 cm3, > 200 cm?. Se aplicd una estrategia de homogenizacion de ciclos de
conduccién para motocicletas basado en el estudio “Proposed fuel-consumption standards for
two- and three-wheelers in China” elaborado por ICCT(Yang, 2017). Este estudio proporciona
una base técnica para establecer una relacion de equivalencia entre los ciclos ECE R-40 y WMTC.

El propdsito de esta homogenizacidn es garantizar que todas las comparaciones de consumo
energético se realicen bajo un mismo ciclo de conduccién, evitando sesgos derivados de
metodologias de prueba distintas. Se selecciond el ciclo WMTC como referencia porque es
mas exigente y representa de manera mas realista las condiciones de operacion tipicas de una
motocicleta, incluyendo aceleraciones, velocidades y patrones de conduccidn mas variados.
Trabajar bajo un Unico ciclo, y particularmente bajo uno mas representativo como el WMTC,
permite obtener resultados comparables, consistentes y utiles para el andlisis de eficiencia
energética y para futuras discusiones sobre la etiqueta energética.

Distribucion por cilindrada

Se estiman las medidas de tendencia central y de posicién. Se construyen las distribuciones
del rendimiento de combustible en km/gal sin distincion de etiqueta energética. Se identifica un
desbalance importante en el nimero de datos por rango de cilindrada. De lo cual se concluye que:

1. Los rangos con mas observaciones producen estimaciones de media/mediana mas estables
y representativas, porque la varianza del estimador es menor.

2. Enlosrangos con menos datos, la media y la mediana son mas sensibles a valores extremos
(outliers) y menos confiables como parametros poblacionales.

3. Pruebas estadisticas como ANOVA, asumen tamanos de muestra similares entre grupos. Un
desbalance grande puede afectar la potencia estadistica (la capacidad de detectar diferencias
reales) y aumentar la probabilidad de errores tipo | o Il. Ante diferencias de varianza entre
los grupos, un desbalance agrava el problema, porque los grupos con mas datos dominan el
calculo.

4. Los grupos con pocos datos tendran intervalos de confianza mas amplios, y por tanto
mayor incertidumbre en la estimacidn de sus parametros.

A continuacidn, en la Figura 1, se presenta la distribucidn del rendimiento de combustible en km/
gal en funcidn de la cilindrada. Se identifica que, las motocicletas mas pequefias (50-100 ) son
los mas eficientes; las grandes (>200 ) las menos eficientes; y los grupos intermedios (101-125,
126-150, muestran mayor variabilidad. Para el rango de cilindrada >200 se tiene una mediana
baja (~120 km/gal) y una poca dispersiéon. La media coincide en la zona baja, motocicletas poco
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eficientes y homogéneas. Para el rango de cilindrada 101-125 se tiene una mediana intermedia
(~170 km/gal) y una alta dispersién (100-230 km/gal), lo cual sugiere heterogeneidad tecnoldgica
(modelos mas y menos eficientes coexisten). Para el rango de cilindrada 126-150 se tiene una
menor dispersion que para el rango de cilindrada 101-125 . La media y la mediana son cercanas
y por tanto el grupo es mas consistente. Para el rango de cilindrada 50-100 , la mediana y

la media son altas (~200-210 km/gal), la dispersion es relativamente amplia pero centrada en
valores elevados.

Figura 1. Distribucidn por cilindrada.
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ANOVA

En el Andlisis de Varianza (ANOVA), se plantea como hipdtesis nula (Ho) que todas las medias
poblacionales de los grupos son iguales, mientras que la hipdtesis alternativa (H1) establece que
al menos una de esas medias difiere del resto. Sin embargo, el ANOVA por si solo no permite
identificar con precision entre qué grupos especificos ocurren esas diferencias; Unicamente indica
que existen diferencias globales dentro del conjunto de etiquetas analizadas. Por esta razén es
necesario aplicar una prueba post hoc, en este caso el método de Tukey, que permite comparar
cada par de grupos y determinar cuales presentan diferencias estadisticamente significativas.

La Figura 2, ilustra este proceso. En la izquierda se observan todas las comparaciones iniciales,
incluidas aquellas cuyos intervalos de confianza se superponen y, por tanto, no permiten
distinguir diferencias entre etiquetas. Tras aplicar la prueba de Tukey y eliminar en cada iteracion
una etiqueta verificando si, con un nivel menos, es posible obtener una clasificacion en la que
cada par de grupos presentara diferencias significativas se obtiene un diagrama depurado (panel
derecho), donde sélo permanecen las comparaciones que muestran diferencias estadisticamente
significativas. Para algunos rangos de cilindrada este resultado se alcanza con una sola iteracion,
mientras que en otros es necesario repetir el procedimiento hasta lograr una separacion
consistente entre grupos. Esta representacion facilita visualizar rapidamente qué pares de
etiquetas son distinguibles desde el punto de vista estadistico y cuales no, lo que constituye
un insumo fundamental para evaluar la coherencia y la solidez del esquema de clasificacion
propuesto.

De acuerdo con los resultados del Analisis de Varianza (ANOVA), se concluye que si existen
diferencias significativas entre los grupos (Etiquetas). No obstante, al examinar las comparaciones
por rangos de cilindrada, se observa que:

Para 50-100 el rendimiento es similar entre la etiqueta A y B.

Para 101-125 el rendimiento es similar entre la etiqueta D y E.

Para 126-150 cmA3 el rendimiento es similar entre la etiqueta D y E.

Para > 200 cmA3 el rendimiento es similar entre la etiqueta Ay B,Cy D,DyE.

Estos empalmes entre etiquetas sugieren que la clasificacion actual no separa de manera
suficientemente clara los niveles de eficiencia dentro de varios segmentos de cilindrada. En la
practica, esto implica que un mismo valor de rendimiento de combustible puede corresponder
a dos etiquetas distintas, generando ambigledad y reduciendo la capacidad de la etiqueta para
comunicar diferencias reales en eficiencia energética. Esta falta de discriminacion interna debilita
la utilidad del esquema de etiquetado y senala la necesidad de revisar los umbrales o criterios
que lo estructuran.
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Figura 2. ANOVA inicial — Prueba post hoc de Tuckey.
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Resultados

A continuacidn, en la Tabla 1 y la Tabla 2, se presentan los resultados de asignacion de etiqueta
por rango de cilindrada una vez se aplica ANOVA vy la prueba post hoc de Tuckey hasta obtener
grupos complemente distinguibles.

Tabla 1. Clasificacidn por rango de cilindrada y etiqueta propuesta — Rendimiento de combustible.

Rendimiento de combustible, [km/gal]

Rango Cilindrada Etiqueta n media mediana min max p25 p75
101-125 A 9 | 216,18 221,37 205,96 230,50 207,90 221,37
101-125 B 34 | 185,55 183,97 171,28 211,24 171,28 199,20
101-125 C 18 | 148,45 150,58 138,85 158,45 138,85 157,90
101-125 D 23 | 120,88 118,65 107,58 136,39 114,87 128,01
126-150 A 207,16 207,16 207,16 207,16 207,16 207,16
126-150 B 189,63 182,97 182,97 203,08 182,97 196,24
126-150 C 170,39 170,39 170,39 170,39 170,39 170,39
126-150 D 4 | 145,65 14591 142,43 148,35 145,04 146,53
50-100 A 12 | 235,43 233,70 233,00 253,62 233,53 233,70
50-100 B 11 | 182,34 182,34 182,34 182,34 182,34 182,34
50-100 C 171,28 171,28 171,28 171,28 171,28 171,28
>200 A 150,76 154,63 145,60 154,63 145,60 154,63
>200 B 10 | 107,75 108,08 94,60 136,80 100,95 108,25

Tabla 2. Clasificacidon por rango de cilindrada y etiqueta propuesta — Intensidad de emisiones.
Consumo energético, [gCO2/km]
Rango Cilindrada  Etiqueta n pl0 p40 p70 p90 p1l00
101-125 A 9 39,83 40,15 42,75 42,83 43,15
101-125 B 34 44,61 45,15 51,64 51,64 51,64
101-125 C 18 55,82 57,58 63,70 63,70 63,70
101-125 D 23 65,61 74,09 75,53 81,18 82,22
126-150 A 42,90 42,90 42,90 42,90 42,90
126-150 B 7 44,68 46,60 48,57 48,57 48,57
126-150 C 4 51,91 51,91 51,91 51,91 51,91
126-150 D 4 59,92 60,62 60,77 61,66 62,10
50-100 A 12 37,61 38,03 38,03 38,14 38,14
50-100 B 11 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51
50-100 C 51,64 51,64 51,64 51,64 51,64
>200 A 57,47 57,47 61,04 61,04 61,04
>200 B 10 80,04 81,71 84,28 90,05 93,50




3. ANALISIS ECONOMICO

Con el fin de evaluar de manera integral las diferencias econémicas asociadas a cada etiqueta
y rango de cilindrada, se estimaron los costos de inversion (CAPEX), los costos operativos
anuales (OPEX) y el Costo Total de Propiedad (TCO) para cada combinacion posible. Para ello,
se definieron previamente una serie de supuestos técnicos y econdmicos que permiten asegurar
la comparabilidad entre escenarios vy reflejar condiciones realistas de uso y operacion de una
motocicleta en el pais.

Los supuestos considerados incluyen el nivel de actividad anual (VKT), la vida util del vehiculo,
la tasa de descuento, los precios de combustible, asi como los costos asociados a la adquisicion,
mantenimiento y obligaciones legales (SOAT, revisidon técnico-mecanica, impuesto vehicular).
Estos parametros constituyen la base para calcular los costos totales y analizar cémo varian entre
etiquetas y segmentos de cilindrada. A continuacidn, se presentan los supuestos considerados
en la estimacidn del CAPEX y OPEX y el Costo Total de Propiedad (TCO).

. Nivel de actividad (VKT): ~13.000 km/afio

. Vida util (), [afios]: 12 afos

. Tasa de descuento , [%]; 4% (Privado)

. Precio combustible en EDS, [COP/gal]: 10.471 (Promedio SICOM enero-marzo 2025)

(Ministerio de Minas y Energia - SICOM, 2025)

. Precio de la motocicleta, [COP]: Precio comercial seguin modelo y marca f Se construye
base de datos considerando precios comerciales de motocicletas de la linea y rango de cilindrada
especifico.

. SOAT, [COP/afio]: 243.000 (< 100 ); 326.300 (entre 100 y 200 ); 758.300 (> 200 )
(Seguros de vida del estado, 2025).

. Revisidn técnico-mecanica, [COP/ano]: 233.819 (Sin distincion de cilindrada) (R5, 2025)
. Impuesto vehicular, [%]: 1,5% de la base gravable || Se filtra base de datos de la base

gravable de motocicletas considerando Unicamente las lineas contenidas en la base de datos de
CEPD (Ministerio de Transporte, 2025)

. Mantenimiento, [COP/afio]: ~300.000 (< 100 ); ~350.000 (entre 100y 200 ); ~450.000 (>
200).

A continuacidn, en la Figura 3 a la Figura 6, se presentan las comparaciones de rendimiento de
combustible, CAPEX, OPEX 'y TCO por rango de cilindrada con un ejemplo ilustrativo, en la cuales
se evidencia las diferencias porcentuales por cada par de combinaciones posibles entre rangos
de cilindrada y etiquetas.
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Figura 3. Comparacidon del rendimiento de combustible por etiqueta.

En la Figura 3, se evidencia que las motocicletas con cilindraje entre 101-125 vy etiqueta A tienen
~20,3% mayor rendimiento que motocicletas con etiqueta B en el mismo rango de cilindrada.

Figura 4. Comparacién del CAPEX por etiqueta.

En la Figura 4, se evidencia que las motocicletas con cilindraje entre 101-125 vy etiqueta A
presentan un CAPEX ~18,6% mayor que motocicletas con etiqueta B en el mismo rango de
cilindrada.
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Figura 5. Comparacién del OPEX por etiqueta.

Las motocicletas con cilindraje entre 101-125 vy etiqueta A presentan un OPEX ~7,6% menor
que motocicletas con etiqueta B en el mismo rango de cilindrada.

Figura 6. Comparacién del TCO por etiqueta.

Las motocicletas con cilindraje entre 101-125 vy etiqueta A presentan un TCO ~2,9% mayor que
motocicletas con etiqueta B en el mismo rango de cilindrada.
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