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Resumen

El presente trabajo desarrolla un modelo de analisis del costo del ciclo de vida (LCC) con
aplicacion en buses eléctricos y diésel de sistemas de transporte masivo en Colombia. Para ello,
se construye una herramienta en hoja de calculo que permite estimar, comparar y proyectar los
costos asociados a la adquisicién, operacién, mantenimiento y disposicion final de cada
alternativa tecnoldgica. El proceso metodoldgico integra informacion técnica de fabricantes,
parametros operativos de sistemas de transporte y criterios financieros utilizados comunmente

por los operadores (Abbas & Haider, 2025).

El modelo se estructura de manera que el usuario pueda modificar los supuestos de
entrada y observar de inmediato el efecto de dichas variaciones en los costos totales, el valor
presente neto (VPN) y el costo anual equivalente (CAE). En el desarrollo del trabajo, se identifican
particularidades operativas de las dos tecnologias propuestas y se examinan los impactos
econdmicos en un horizonte tipico de 15 afios. Los resultados muestran diferencias significativas
en los costos de operacion y mantenimiento, asi como la sensibilidad del modelo frente a
variaciones en tasas de descuento, costos energéticos y eventos de mantenimiento mayor (Sheth

& Sarkar, 2019).

El estudio demuestra que el modelo propuesto constituye una herramienta util para
respaldar decisiones de inversion en el contexto del transporte publico masivo, al ofrecer una
vision financiera integral del ciclo de vida de los vehiculos. Ademas, la estructura de la plantilla
facilita su adaptacion a distintos sistemas, condiciones operativas y estrategias de licitacion del

sector.

Palabras clave: costo del ciclo de vida, buses eléctricos, gestion de activos, transporte

masivo, modelacion financiera.
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Abstract

This work develops a life-cycle cost (LCC) analysis model applied to electric and diesel
buses operating in mass transportation systems in Colombia. An Excel-based tool is designed to
estimate, compare, and project the costs related to vehicle acquisition, operation, maintenance,
and end-of-life disposal. The methodological approach integrates manufacturer technical data,
operational parameters from local transportation systems, and financial criteria commonly used

by operators (Abbas & Haider, 2025).

The model is structured to allow users to modify key assumptions and immediately
observe their impact on total costs, net present value (NPV), and equivalent annual cost (EAC).
Throughout the study, specific operational features of both technologies are examined, along with
their economic implications over a typical 15-year horizon. The results highlight significant
differences in operational and maintenance costs, as well as the model’s sensitivity to discount

rates, energy prices, and major overhaul events (Sheth & Sarkar, 2019).

The findings indicate that the proposed model is a practical tool to support investment
decisions in mass transportation, providing a comprehensive financial perspective of the vehicle
life cycle. Additionally, the structure of the spreadsheet allows for easy adaptation to different

systems, operational conditions, and bidding strategies within the sector.

Keywords: life cycle cost, electric buses, asset management, mass transportation,

financial modeling.
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Introduccién y Contexto Operacional

La movilidad ambientalmente sostenible se define como un enfoque que busca minimizar
el impacto negativo sobre el medio ambiente, al tiempo que satisface las necesidades de
desplazamiento de las personas y las comunidades. Este enfoque adopta practicas y tecnologias
que buscan reducir la contaminacion, la huella de carbono y otros efectos adversos sobre el

entorno natural (Movilidad ambientalmente sostenible, s. f.).

El sector transporte en Colombia representa un desafio relevante en materia de
sostenibilidad. Segun el Balance Energético Colombiano (BECO) en su informe de 2023, este
sector concentra aproximadamente el 42,3 % del consumo final de energia, compuesto en su
mayoria por combustibles fosiles. Aunque se evidencia una ligera disminucion del 0,5 % en la
demanda energética en ese afo, la participacion de fuentes mas limpias, como el gas natural y

la energia eléctrica, continta con una participacion secundaria.

La Ley 2294 de 2023, en su articulo 253, establece el Fondo de Ascenso Tecnoldgico
como una herramienta destinada a incentivar la adquisicion de vehiculos automotores nuevos
con estandares de bajas y, preferiblemente, cero emisiones. Este fondo tiene como propdsito
reducir de manera significativa la huella de carbono del sector transporte, sin comprometer la

eficacia, la pertinencia ni la rentabilidad del servicio.

El transporte publico colombiano, especialmente los sistemas de transporte masivo de
pasajeros en las principales ciudades del pais, desempena un papel central en la incorporacion
de nuevas tecnologias. Durante las dos ultimas décadas, estos sistemas actuan como escenarios
de prueba para nuevos actores del sector y se consolidan como agentes determinantes en la
adopcion y fortalecimiento de modelos de negocio con miras al desarrollo sostenible. Este

proceso permite no solo la generacion de retornos para los inversionistas, sino también la
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proteccion del patrimonio social y ambiental, particularmente del medio ambiente (Transmilenio

S.A, 2024).

La empresa Divemotor Colombia S.A.S. asume, desde el ano 2023, la representacion del
portafolio Daimler en el pais, tras la adquisicién de operaciones a la empresa Daimler Colombia
S.A. que cuenta con mas de dos décadas de presencia local. Divemotor Colombia S.A.S. forma
parte del Grupo Kaufmann, una asociacion empresarial automotriz con liderazgo regional y
presencia en paises como Chile, Costa Rica, Nicaragua, Panama y Peru. Este grupo, con mas
de 40 arfios de trayectoria es el principal licenciatario de Mercedes Benz en América Latina y se
reconoce como el distribuidor mas antiguo de Daimler Mercedes Benz a nivel mundial (Divemotor

Colombia, s. f.).

La misién fundamental del Grupo Kaufmann consiste en acompafar al cliente en la
optimizacion de sus operaciones y actividades econdmicas, mediante un portafolio robusto de
vehiculos comerciales. Esta propuesta de valor no solo busca posicionar la calidad de las marcas
que representa, sino también destacar la importancia del servicio posventa, elemento clave para

la fidelizacién y el éxito de sus clientes.

La transicion hacia tecnologias limpias en el sector transporte plantea desafios
significativos relacionados con los costos de adquisicion, operacion y mantenimiento de los
activos. Esta realidad exige la formulacién de modelos de analisis econémico y técnico que
permitan estimar el costo total de propiedad durante el ciclo de vida de los vehiculos (Szumska

et al., 2020).

En este escenario, la comparacién entre buses eléctricos y buses de combustion interna
se configura como un elemento clave para la toma de decisiones estratégicas en materia de
inversion, sostenibilidad y gestion de activos. Por consiguiente, surge la necesidad de desarrollar

un modelo de presentacién y costeo del ciclo de vida que facilite la evaluacion objetiva de las
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alternativas tecnoldgicas disponibles y contribuya a una movilidad ambientalmente sostenible

(Regulski, 2023).

La actualidad es el escenario de debate frecuente sobre el tema de la movilidad eléctrica,
la adquisicién de automaviles ecoldgicos o autobuses eléctricos tiene el potencial de mejorar el
medio ambiente y la situacidén de la produccion de gases de efecto invernadero (Barraza &

Estrada, 2021).

Sin embargo, el costo de adquisicidon y los costos operativos de los vehiculos eléctricos
generan una estructura de costos particular que difiere de la de los vehiculos diésel. La cuantia
de las ayudas estatales, asi como la posibilidad de obtener dichas ayudas para la compra de

autobuses eléctricos, no son claras (Potkany et al., 2018).



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 14

Planteamiento de la Oportunidad

El sector del transporte publico urbano en Colombia experimenta en los ultimos afios un
aumento significativo en la incorporacién de autobuses que utilizan combustibles alternativos y
sistemas de propulsién no convencionales. Este proceso responde a la necesidad de adoptar
soluciones tecnolégicas mas sostenibles, capaces de reducir el impacto ambiental y los costos

operativos a largo plazo (Transmilenio S.A, 2024).

Ademas de los factores econdmicos, los operadores de transporte deben considerar los
aspectos medioambientales al momento de adquirir nuevos vehiculos. En este contexto, el costo
del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés) constituye un criterio fundamental para la
seleccion de autobuses, al incluir no solo el costo de adquisicion, sino también los gastos que se
asocian al mantenimiento, la operacién, el desmantelamiento y las emisiones contaminantes

generadas a lo largo de la vida util del vehiculo (Szumska et al., 2020).

La empresa Divemotor Colombia S.A.S. identifica en este escenario una oportunidad
estratégica para introducir y mantener en el sector del transporte publico, especialmente en los
sistemas de transporte masivo, marcas representativas de vehiculos comerciales que ofrezcan
altos niveles de confiabilidad y reduzcan los costos operativos. Este propdsito se logra mediante
una mantenibilidad eficiente, con enfoque en el cumplimiento de las exigencias técnicas y

contractuales propias de cada operacion.

El cumplimiento de estos objetivos depende de una pertinente seleccién tecnoldgica, que
contemple variantes de propulsion alineadas con los requerimientos de eficiencia y sostenibilidad
propuestas en las licitaciones. En consecuencia, los sistemas de transporte masivo de pasajeros
se configuran como escenarios estratégicos para que la empresa se posicione como un actor
relevante que contribuye activamente a la movilidad ambientalmente sostenible en Colombia

(Ajanovic et al., 2021).
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Limites de la Oportunidad

La literatura demuestra que, a pesar del mayor costo inicial de adquisicion, la inversién
en vehiculos con sistemas de propulsién alternativos consigue generar menores costos totales
de propiedad, asi como una reduccion significativa de las emisiones contaminantes al
medioambiente. Este hallazgo sustenta la necesidad de emplear herramientas financieras y
técnicas que permitan evaluar de manera integral el desempefio econémico y ambiental de los

activos durante todo su ciclo de vida (Szumska et al., 2020).

El modelo de andlisis del presente estudio basa su fundamento en el costo del ciclo de
vida (LCC), con un horizonte de proyeccion de 15 afos, periodo que corresponde al estandar de
vida util definido en las licitaciones de los sistemas de transporte masivo en Colombia, con un
promedio de recorrido de 260 km diarios en un tiempo de operacion de 14.5 horas promedio. El
modelo considera las categorias de costos de adquisicién, costos operativos y costos de
reparacion y mantenimiento, excluyendo los costos de infraestructura, dado que estos no hacen
parte del objeto econémico actual de la empresa Divemotor Colombia S.A.S (Cooney et al.,

2013).

El producto del analisis establece una herramienta estratégica de presentacion y
argumentacién técnica ante los operadores de transporte publico licitantes en los diferentes
sistemas de transporte masivo del pais. Su propdésito consiste en respaldar la toma de decisiones
correspondiente con la adquisicion de vehiculos, mediante la oferta de un modelo de proyeccién
del comportamiento econémico que incorpore variables clave de los costos totales de propiedad

(Australian National Audit Office [ANAO], 2001; Belloni et al., 2025).

Este modelo aporta un valor diferenciador en términos de sostenibilidad, eficiencia
operativa y gestion de activos que contribuye a la consolidacion de estrategias de movilidad

sostenible y responsable.
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El modelo cuenta con un periodo de revision y aprobacion posterior a su entrega, la cual
esta a cargo de la gerencia de buses y camiones de Divemotor Colombia S.A.S y la divisién de
electromovilidad del Grupo Kaufmann, se estima que este tiempo ronde alrededor de 8 a 12
semanas, tiempo después del cual, la organizacién decide su adopcidon o no para el mercado

colombiano.
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Justificacion

La adopcion acelerada de vehiculos con tecnologias de propulsion alternativas en las
flotas del transporte publico urbano presenta uno de sus mayores obstaculos en el alto costo de
adquisicion de estos vehiculos, asi como el costo emergente de las infraestructuras necesarias
para su operacion. No obstante, la decisién de reemplazar autobuses convencionales por
aquellos que utilizan combustibles alternativos o tecnologias de propulsién innovadoras se
respalda por la reduccion en las emisiones contaminantes y los menores costos operativos

adjuntos a estas tecnologias (Szumska et al., 2020).

El andlisis del costo del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés) se consolida como
una herramienta fundamental para comparar alternativas tecnolégicas en términos econémicos.
Este enfoque permite evaluar no solo los costos de adquisicién, sino también los gastos de
operacién, mantenimiento, y desmantelamiento a lo largo de toda la vida util del vehiculo. De
esta manera, el LCC facilita la toma de decisiones informadas al momento de seleccionar una

variante especifica de propulsion para nuevas adquisiciones (Kara et al., 2017).

El LCC se posiciona como una herramienta de gestion estratégica, ya que contribuye a
estimar el impacto econémico de diferentes alternativas de inversion. Este proceso de analisis
econdmico responde al esfuerzo de los gestores por optimizar los costos totales en el proceso
de transformacion tecnoldgica. Al distribuir los costos a lo largo del ciclo de vida del producto, el
LCC brinda soporte técnico y econémico en la toma de decisiones, lo que permite favorecer una

vision integral de sostenibilidad y rentabilidad (Potkany et al., 2018).
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Objetivos
General

El presente estudio tiene como objetivo determinar el costo del ciclo de vida comparativo
de los vehiculos de transporte masivo que incorporan tecnologias de propulsién convencionales
y de energias limpias, mediante la aplicacién de un modelo financiero y matematico que permita

establecer el costo total de propiedad y mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida.
Especificos

Se describen de forma secuencial, con el fin de comprender mejor la dimensién del

alcance del proyecto.
Objetivo Uno — Fundamentos

Definir los conceptos, criterios y parametros involucrados en la metodologia de analisis
de costo de ciclo de vida, con base en las normas ISO 55000:2024, UNE EN 15663:2021 y UNE
EN 60300-3:2017, para su aplicacion en los activos del sector de transporte masivo de pasajeros,
tanto en vehiculos a combustion como vehiculos eléctricos. Nivel 1 — Conocimiento - Escala

de Benjamin Bloom y Robert Gagné.
Objetivo Dos — Costo del Ciclo de Vida

Reconocer los criterios y los costos asociados a cada una de las etapas del modelo de
ciclo de vida aplicado a los vehiculos de transporte mediante una metodologia documental de
recoleccién y tratamiento de datos. Nivel 2 - Comprensién - Escala de Benjamin Bloom y

Robert Gagné.
Objetivo Tres — Variables Asociadas

Interpretar las variables relevantes de operacidon y mantenimiento, asociadas a los

vehiculos de transporte masivo, de combustion y eléctricos, que impactan el ciclo de vida y la
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gestion de los activos, con base en el modelo de analisis de costo del ciclo de vida. Nivel 3 -

Aplicacién - Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.
Objetivo Cuatro - Comparacion

Comparar los modelos econdmicos de los vehiculos de transporte masivo nuevos, uno a
combustion y uno eléctrico, bajo un mismo horizonte temporal, con el fin de presentar el costeo
integral a lo largo de la vida util de cada activo. Nivel 4 - Analisis - Escala de Benjamin Bloom

y Robert Gagné.
Objetivo Cinco - Modelo

Proponer un modelo de presentacion y costeo del ciclo de vida, que sirva como
herramienta de apoyo para la toma de decisiones, orientada a los clientes potenciales
interesados en la adquisicién de vehiculos eléctricos para el transporte masivo de pasajeros.

Nivel 5 - Sintetizar - Escala de Bloom & Gagné
Objetivo Seis — Conclusiones

La investigacion presenta los resultados y conclusiones del analisis comparativo, con el
proposito de ofrecer una vision integral sobre la viabilidad técnica, econémica y ambiental de las

tecnologias evaluadas. Nivel 6 - Evaluaciéon - Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.
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Marco Teorico

La Maestria en Gestion de Activos y Mantenimiento de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad del Valle, a través de su programa de formacién busca generar en los profesionales
una consciencia de optimizacion del rendimiento de los activos en las organizaciones, mediante
la implementacion de una alta mantenibilidad y confiabilidad, con el enfoque de generar valor

para el sector econdmico al cual se pertenece en cada organizacion.

Las materias que integran el programa de formacién muestran la normatividad vy
legislacion vigente con relaciéon a la gestion de activos al incorporarla con la seccién del
mantenimiento que, como un todo, hacen posible el alcance de los objetivos propuestos en el
plan estratégico de gestion de activos (PEGA) con la finalidad de generar valor y rentabilidad a

través de la actividad profesional de la gestion de activos (Organ et al., 1997).

Las asignaturas que influyen en el desarrollo del presente trabajo de profundizacién se

presentan a continuacioén al igual que en la Imagen 1.

La asignatura Mantenimiento Dentro de la Gestion de Activos presenta el alcance que
tiene el sistema de gestion de mantenimiento dentro de la organizacién como un eje vertical para
garantizar el ciclo de vida de los activos, conforme se establece desde su concepcion y/o disefio,
de forma que la funcién de mantenimiento asuma una perspectiva global que considere los

factores humanos, técnicos y econémicos.

La asignatura Gestiéon de Activos Alineado a la ISO 55001 muestra el valor que adquiere
esta actividad al involucrarse en varias funciones cruciales para el desenvolvimiento de la
organizacién y la creacion de valor de esta, a partir de la estandarizacion de procesos que
permitan clasificar el sistema dentro de un marco que coordine las practicas para rentabilizar el

valor de los activos y cumplir con los objetivos propuestos.
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La asignatura Gestion de la Informacion y Medicion del Desempefo e Indicadores del
Sistema de Gestion de Activos aborda el concepto de informacién como un activo que requiere
gestion, al considerarla como un elemento de valor que merece un tratamiento estratégico, de
manera que se plantee su uso para aprovechar al maximo su utilidad a la vez que se minimiza el

riesgo en su tratamiento.

La asignatura Analisis de Ciclo de Vida del Activo desarrolla un enfoque en ingenieria
econdémica que introduce el concepto de dinero en las decisiones tomadas, de manera que se
tenga en cuenta el formular, estimar y evaluar los resultados obtenidos antes, durante y después

de la adopcién de las medidas propuestas.
Imagen 1

Asignaturas de la maestria que guardan relacién con el trabajo de profundizacion

Mantenimiento dentro de la Gestion de activos alineado a la
gestion de activos ISO 55001

Maestria en Gestion de
Activos y Mantenimiento

Gestion de la la informacion y
Analisis del ciclo de vida del medicion del desempefio e
activo indicadores del sistema de
gestion de activos

Nota: La imagen presenta las asignaturas de la Maestria en Gestion de Activos y Mantenimiento
de la Universidad del Valle que hacen parte del desarrollo de la base tedrica del presente trabajo

de profundizacion. Elaboracion Propia.
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Antecedentes del Proyecto

El Grupo Kaufmann, subsidiaria de Divemotor Colombia S.A.S, cuenta con una divisiéon
de electromovilidad encargada, en Chile, de promover las nuevas tecnologias para el sector de
transporte publico y privado, al superar desafios tecnoldgicos, econdmicos y medioambientales
hasta el dia de hoy. Pero, como eje principal, al superar las propias barreras de la industria
automotriz para abrir la mente y el negocio a un futuro diferente. Asume la responsabilidad,
interna con los colaboradores, y externa con los clientes, para tener a la mano las tecnologias

necesarias para sumarse a una forma mas limpia y ecolégica de moverse.

La divisién de electromovilidad genera un lema que se alza como principio rector de su
filosofia, a saber, Charge & Ready, sello de avance para que los productos eléctricos, dentro del
portafolio, estén siempre listos para su funcionamiento (Charge) con la responsabilidad de
mantener a disposicién de los clientes todas las soluciones vigentes del portafolio eléctrico,
desde la asesoria inicial, determinacion de necesidades de infraestructura de carga, posventa,
financiamiento, seguros, telemetria y capacitaciones (Ready), todo esto queda como resumen

en la Imagen 2 (Electromovilidad Kaufmann S.A, s. f.).

La viabilidad técnica de los activos tangibles e intangibles puede determinar la mejor
manera de financiar los componentes necesarios para su implementacion. Ademas, es
fundamental garantizar recursos no reembolsables para respaldar el proyecto, asi como

productos financieros de terceros que puedan ayudar con la amortizacion.

Por ultimo, deben establecerse relaciones contractuales, legales y comerciales para
distribuir la responsabilidad, gestionar el riesgo y armonizar los intereses de todas las partes que
hacen parte del proyecto. Con un modelo de negocio bien disefado, la implementacion de
autobuses eléctricos puede ser mas facil de hacer financieramente viable y, por lo tanto,

beneficiosa para todos las partes (Batista & Bastos, 2023).
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Imagen 2

Soluciones de movilidad del Grupo Kaufmann

INFRAESTRUCTURA “ .

DE CARGA -4 -

ASESORIA
EXPERTA

]

MONITOREO CAPACITACIONES

SOPORTEY
MANTENIMIENTO /

Nota: La imagen muestra las soluciones de movilidad propuestas por el Grupo Kaufmann en

Chile al incorporar los productos eléctricos en el mercado (Electromovilidad Kaufmann S.A, s. f.).
Estado del Arte

La mayoria de las regiones y ciudades del mundo implementan autobuses eléctricos
(BEB, autobuses eléctricos con bateria) y de hidrogeno (FCB, autobuses con pila de combustible)
en lugar de los tradicionales buses diésel (Diésel) y de gas natural (GNC, gas natural
comprimido). Muchos articulos e informes comparan el costo total de propiedad de estos
autobuses, pero no siempre aclaran los datos relativos a la misién, el sistema de propulsién y el

contexto (Cooney et al., 2013).

Un estudio en Italia parte del andlisis de la bibliografia y relata una mision tipica especifica
de autobus urbano (velocidad media de 17 km/h por 12 h de servicio diario), el estudio cita datos

tecno econdmicos y medioambientales de los autobuses (costos de compra, mantenimiento,
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consumo de energia y emisiones de CO2), sistemas de propulsion (motor de combustion, bateria,
pilas de combustible, almacenamiento de hidrégeno) y contexto (costos del diésel, el GNC, la

electricidad y el hidrégeno) (Zuccari et al., 2024).

Optimizar el costo medio anual de una flota de autobuses es una preocupacion cada vez
mayor para las empresas de transporte de todo el mundo. Hoy en dia, existen muchas
herramientas disponibles para ayudar en la toma de decisiones gerenciales, y una de las mas
utilizadas es el analisis de costo del ciclo de vida de un activo. El cual realiza un analisis
determinista de la situacion, permite a la administracion evaluar el proceso de renovacion de la
flota, pero tiene la limitacién de no contemplar ciertas variaciones intrinsecas y de estrecha

relacion con los vehiculos y de descartar variables acordes con las exigencias de uso de la flota.

Las investigaciones internacionales evidencian el interés creciente por el analisis del
costo del ciclo de vida con aplicaciéon en sistemas de transporte urbano sostenible, de esta
manera, Espafia recrea un estudio con el objetivo principal de desarrollar un modelo en
combinacion de apoyo a la gestién de activos con énfasis en la asociacion de la herramienta de
costo del ciclo de vida y el modelo matematico de simulacion de Monte Carlo para una flota de

transporte urbano espanola (Riechi et al., 2017).

Un estudio en Corea observa la viabilidad econdmica de los autobuses eléctricos en una
ciudad de tamafio medio, cuyo sistema de transporte publico opera unicamente con autobuses,
calcula la diferencia en el costo total de los autobuses eléctricos y los autobuses diésel con los
parametros necesarios tras un minucioso andlisis de antecedentes, incluye en el estudio
diferentes estrategias de recarga conductiva, en pro de analizar la mejor combinacion de

inversion (Vilppo & Markkula, 2015).

En la Unién Europea el estudio con aplicacion del analisis de costo de ciclo de vida deja

ver que la adquisicion de vehiculos ecoldgicos o autobuses eléctricos tiene el potencial de
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mejorar el medio ambiente y la situacion de la produccion de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, el costo de adquisicién y los costos de funcionamiento de los vehiculos eléctricos
generan una estructura de costos particular que es diferente en comparacion con los vehiculos

diésel (Potkany et al., 2018) .

El escenario habitual en la mayoria de las ciudades de la India implica el uso de
combustibles fosiles (diésel y GNC) para el transporte en autobus. La movilidad eléctrica es una
posible soluciéon para reducir la huella de carbono del transporte publico urbano. El estudio
analiza la viabilidad de esta opcion y calcula el costo del ciclo de vida (LCC) de la adquisiciéon y
el funcionamiento de autobuses eléctricos en comparacion con los buses a diésel, al basarse en

una unidad funcional de un autobus que recorre 100 km al dia (Sheth & Sarkar, 2019).
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Marco Metodolégico

El articulo 3 del Decreto 3109 de 1997 establece que el transporte masivo de pasajeros
es un servicio que ofrece, mediante una combinacién sistematica de infraestructura y equipos,
un sistema que cubre un alto volumen de usuarios y satisface un porcentaje significativo de sus
necesidades de movilizacion. En este contexto, la tipologia de vehiculos comerciales que se
conoce como bus constituye el principal actor, gracias a su versatilidad de adaptacién en uso y
tamafo, lo que le permite ajustarse a las demandas del sistema de movilidad y a las

actualizaciones que este experimenta con el paso del tiempo.
Enfoque de la Investigacion

El enfoque metodolégico que se adopta es mixto, dado que combina elementos
cuantitativos y cualitativos para la comprensién integral del fenémeno de estudio. El enfoque
cuantitativo permite realizar el analisis comparativo de los costos asociados al ciclo de vida de
los vehiculos de transporte masivo con tecnologias alternativas y eléctricas, mientras que el
enfoque cualitativo facilita la interpretacion de los factores de operacién y mantenimiento que

inciden en dichos costos.

Este enfoque integra los resultados financieros y técnicos con criterios de gestion de
activos al permitir una vision holistica del costo total de propiedad y de desempeno durante la

vida util de los vehiculos.
Tipo de Investigaciéon

El tipo de investigacién es descriptiva, en tanto que se orienta a detallar y caracterizar los
costos, parametros y variables que conforman el ciclo de vida de los vehiculos de transporte
masivo. Este tipo de investigacion permite analizar las particularidades de los activos moviles
que emplean tecnologias de combustion interna y eléctrica, identifica sus diferencias en términos

de inversion, operacion, mantenimiento y disposicién final. Asimismo, la investigacion descriptiva
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posibilita establecer relaciones entre las etapas del ciclo de vida y los costos asociados, sin

intervenir ni modificar las condiciones del objeto de estudio (Fernando et al., 2024).
Diseno de la Investigacion

El disefio de investigacion es documental, ya que se fundamenta en la revision, analisis
e interpretacion de informacién proveniente de fuentes secundarias, tales como normas técnicas,
documentos institucionales, informes de fabricantes y publicaciones cientificas. Este disefio
permite estructurar un modelo de analisis con énfasis en evidencia en documentos, conforme
con los lineamientos de las normas ISO 55001:2024, UNE EN 60300-3-3:2017 y UNE EN
15663:2021. De este modo, la informacién se sistematiza para determinar los costos del ciclo de

vida de los vehiculos que hacen parte del analisis.
Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio corresponde a los vehiculos de transporte masivo de
pasajeros que operan bajo dos tecnologias de propulsion: motores de combustion interna y
motores eléctricos. La muestra esta compuesta de dos unidades representativas, un bus con
motor de combustion y un bus eléctrico, ambos de la marca Mercedes Benz, los cuales se
comparan en términos de costo total de propiedad y mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida.
Esta seleccion permite desarrollar un analisis practico del comportamiento econémico de cada

tecnologia bajo condiciones similares de operacion.
Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos son la observacion documental y la disponibilidad
de fuentes de informacion confiables. La observacion documental examina informes técnicos,
fichas de costos, manuales de mantenimiento y literatura disponible, mientras que la seleccion
de fuentes se realiza en funcién de su actualidad, relevancia y validez técnica. Los datos se

estructuran conforme a las etapas del ciclo de vida propuestas en la norma UNE EN 15663:2021,
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que permiten la identificacion de costos asociados a adquisicion, operacién, mantenimiento y

disposicion final.
Procedimiento Metodolégico

El procedimiento metodoloégico se desarrolla en varias etapas que se enlazan con los

objetivos especificos del estudio.

1. Definicién de fundamentos: Reconocer los conceptos, criterios y parametros asociados al
analisis de costo del ciclo de vida, con base en las normas ISO y UNE pertinentes.

2. Identificacion de costos: Distinguir los costos directos e indirectos en cada etapa del ciclo
de vida de los vehiculos.

3. Analisis de variables: Entender las variables operativas y de mantenimiento que influyen
en el costo total.

4. Comparacion de modelos: Fijar un contraste entre los modelos econémicos de un bus a
combustion y uno eléctrico, con un mismo horizonte temporal.

5. Propuesta de modelo: Desarrollar una herramienta de presentacién y costeo que facilite
la toma de decisiones sobre adquisicion y gestion de activos eléctricos.

6. Conclusiones: Exponer los resultados del analisis y las recomendaciones del estudio.
Normas y Metodologias de Apoyo

El estudio apoya el analisis en las normas ISO 55001:2024, UNE EN 60300-3-3:2017 y
UNE EN 15663:2021, las cuales proporcionan lineamientos para la gestion de activos, el analisis
de confiabilidad y el céalculo del costo del ciclo de vida. Estas normas sirven como marco
metodolégico y técnico para garantizar la consistencia y validez del modelo propuesto, aseguran
la trazabilidad y replicabilidad del andlisis en diferentes contextos de la industria de transporte

masivo.
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Etapas del Desarrollo

El andlisis del costo del ciclo de vida es una técnica de calculo econémico que optimiza
la toma de decisiones para los activos que hacen parte de un sistema de gestion de activos. El
objetivo principal del trabajo es generar una herramienta comparativa que permita establecer los
costos de propiedad para una u otra alternativa de propulsién, en cuanto a vehiculos de
transporte masivo de pasajeros se refiere. De acuerdo con esto, el desarrollo del trabajo se

estructura en las siguientes seis fases, dispuestas también en la Imagen 3.

La primera fase define los conceptos, criterios y parametros que sustentan la metodologia
de andlisis del costo del ciclo de vida. Esta fase integra los lineamientos propuestos por las
normas I1SO 55001:2024, UNE EN 60300-3-3:2017 y UNE EN 15663:2021, que orientan la

gestion de activos fisicos, la evaluacion de costos y la confiabilidad operativa.

El propdsito de esta etapa es establecer el marco conceptual que sirve de base para la
aplicacion del modelo financiero y matematico, asi como garantizar la alineacién con los

principios de sostenibilidad y eficiencia energética en el sector transporte.

La segunda fase reconoce los criterios y costos asociados a cada una de las etapas del
ciclo de vida del activo, desde la adquisicidn hasta el retiro del servicio. En esta etapa, el modelo
propuesto clasifica los costos en categorias de inversion inicial, operacion, mantenimiento y
disposiciéon final. Asimismo, el proceso metodolégico utiliza la informacién resultante de la
observacion directa y la consulta de fuentes documentales, con el fin de garantizar la validez y

consistencia de los datos a utilizar para la comparacién de alternativas tecnoldgicas.

La tercera fase interpreta las variables relevantes que impactan el ciclo de vida de los
vehiculos de transporte masivo, tanto eléctricos como de combustién interna. Estas variables
incluyen parametros de consumo energético, intervalos de mantenimiento, costos de repuestos,

tiempo de disponibilidad y desempefio operativo. El modelo de analisis evalua la influencia de
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cada variable en el costo total de propiedad, con el fin de determinar su incidencia en la

rentabilidad y sostenibilidad de la operacion.

La cuarta fase compara los modelos econémicos de ambas tecnologias de propulsién
bajo un mismo horizonte temporal, quince afios, correspondiente al ciclo de vida promedio de los
vehiculos de transporte masivo. En esta etapa, el modelo financiero aplica técnicas de analisis
de flujo de caja descontado y de simulacion para proyectar los costos totales de propiedad. El
producto identifica el comportamiento econémico de cada alternativa y evalia su viabilidad

financiera dentro del contexto operativo colombiano.

La quinta fase propone un modelo de presentacion que sirve como herramienta de
soporte técnico y financiero en los procesos de toma de decisiones. Este modelo presenta los
resultados de manera comprensible, de modo que facilita la argumentacion técnica ante
entidades publicas y operadores de transporte. El propésito de esta fase es consolidar un
esquema visual y analitico que permita exponer los beneficios econdmicos, operativos y

ambientales de la implementacién de buses eléctricos en los sistemas de transporte masivo.

La sexta fase es un resumen de los hallazgos objeto del desarrollo del estudio y presenta
las conclusiones principales del analisis comparativo. Esta fase proporciona recomendaciones
técnicas en pro de la optimizacién de la gestién de activos en el sector transporte, con base en
los principios de sostenibilidad, eficiencia y rentabilidad. El resultado final contribuye a la toma
de decisiones estratégicas para la adquisicidn, operacion y mantenimiento de flotas de transporte

masivo mas sostenibles y eficientes.
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Imagen 3

Etapas de desarrollo del trabajo de profundizacion

Fase 2. Ide Fase 4. Comparacion y Fase 6. Conclusiones y
estructuracién de modelacién financiera recomendaciones
« Define costos « Evalua factores « Disefia

consceptos, que impactan el herramienta de
c,nteilos y « Clasifica costos CI|CIO dehy,d? de + Compara ap?yo roere oonionza
parametros con de inversion, os vehiculos alternativas inanciero resultados y
base en normas operacion y
ISOy UNE EN mantenimiento

tecnoldgicas bajo formula
un horizonte de propuestas de

15 afios Fase 5. Propuesta del optimizacion

modelo de
presentacion

Fase 1.
Fundamentacion
tedrica y normativa

Nota: El diagrama representa la secuencia metodologica aplicada en el desarrollo del presente
trabajo de profundizacién, desde la definicion conceptual hasta la formulaciéon del modelo de
presentacion y la sintesis de resultados. Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné. Elaboracion

Propia.
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Desarrollo
Objetivo Uno. Fundamentos

Definir los conceptos, criterios y parametros involucrados en la metodologia de analisis
de costo de ciclo de vida, con base en las normas ISO 55000:2024, UNE EN 15663:2021 y UNE
EN 60300-3:2017, para su aplicacion en los activos del sector de transporte masivo de pasajeros,

tanto en vehiculos a combustion como vehiculos eléctricos.

Una herramienta de gestion eficaz para ayudar a determinar la estimacion de apoyo a la
inversion es el calculo del costo del ciclo de vida (LCC). El calculo del costo del ciclo de vida, o
proceso de analisis econdmico, es el resultado del esfuerzo de los gestores por minimizar los
costos en el proceso de toma de decisiones sobre los aspectos técnicos y econédmicos del futuro
proceso de transformacion. La herramienta de gestion del LCC ayuda a los gestores en la toma
de decisiones al distribuir los costos a lo largo del ciclo de vida del producto. Un aspecto
significativo del LCC es que opera con la tasa de inflacién, el valor temporal del dinero y los

cambios en la prevision del precio de compra (Potkany et al., 2018).

El costo del ciclo de vida significa a menudo la suma de todos los costos durante la vida
util de un activo y facilita un analisis costo beneficio mas conveniente. La evaluacion realista
hecha mediante el analisis del LCC cobra mas relevancia al tener en cuenta el valor temporal del
dinero. Este método ayuda a reducir el costo total de un producto, a identificar los componentes
de alto costo en el ciclo de vida de un producto y a comparar productos competidores (Kara et al.,

2017).
Principales Definiciones

UNE EN 60300-3-3:2017. El uso principal del analisis de costo de ciclo de vida emplea la
comparacion de una solucién alternativa con otra cuando el costo futuro de propiedad, que

incluye el mantenimiento, las operaciones, las mejoras y las acciones de eliminacién, es
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significativo y requiere un equilibrio alcanzable mediante evaluaciones técnicas y monetarias que
tienen en cuenta los distintos efectos de variabilidad, confiabilidad, mantenibilidad y capacidad
de soporte. El calculo del costo del ciclo de vida también puede proporcionar datos esenciales
para elaborar estimaciones presupuestarias (Asociacion Espanola de Normalizacion [AENOR],

2017).

ISO 15663:2021. El calculo del costo del ciclo de vida es la consideracion sistematica de
los costos e ingresos inmersos a las alternativas necesarias para cumplir los objetivos de la
empresa. Emplea un proceso iterativo de planificacién, estimaciéon y supervision de las
diferencias de costos e ingresos a lo largo de la vida util de un activo. Respalda el proceso de
toma de decisiones mediante la evaluacion de alternativas y la realizacion de estudios de
compensacion. Si bien los mayores beneficios se obtienen normalmente en las primeras fases
del ciclo de vida, es igualmente aplicable a todas las fases del ciclo de vida y a muchos niveles

de detalle (International Organization of Standardization [ISO], 2021).

La serie de normas ISO 55000 no realiza un examen preciso ni profundiza sobre el
analisis del costo del ciclo de vida, pero si establece la relacion necesaria entre la alineaciéon de
las decisiones financieras, técnicas y operativas con los objetivos de la organizacion, para
promover la coordinacion vertical y horizontal. La alineacién vertical vincula el propésito de la
organizacion, los objetivos de gestion de activos, las estrategias, los planes y las actividades,
mientras que la alineacién horizontal representa la colaboracién entre departamentos, funciones
y responsabilidades para las diferentes etapas del ciclo de vida de los activos (International

Organization of Standarization [ISO], 2024).

ISO 55001:2024. La organizacion establece las cuestiones externas e internas que son
relevantes para su propésito y que afectan su capacidad para lograr los resultados previstos de
su sistema de gestién de activos. La organizacion decide si el cambio climatico es un tema

relevante (British Standards Institution [BSI], 2024).
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ISO 55010: 2019. El concepto de valor en la gestién de activos es mas amplio que la
definicion especifica y mas corta en términos contables, en la cual las diferentes normas
contables tratan el valor como parte del proceso de valoracion de activos. El valor en la gestion
de activos puede expresarse tanto en términos monetarios como no monetarios y requiere una
comprension uniforme del valor financiero y no financiero para determinar los criterios de toma

de decisiones (International Organization of Standarization [ISO], 2019).

La serie de normas ISO 15686 enfoca su estudio en la industria de la construccion,
edificaciones y obras de ingenieria civil, sin embargo, aporta un complemento interesante que
sirve para identificar los conceptos de analisis de costo de ciclo de vida en las areas de interés

que se requieran segun la descripcion y apropiacion de cada proyecto.

NTC ISO 15686-5:2022. El propésito del costo de ciclo de vida cuantifica la entrada en
un proceso de toma de decisiones o la evaluacion de ésta y por lo general debe incluir también
entradas de otras evaluaciones (por ejemplo, evaluacién ambiental, evaluacion del disefio,
evaluacion de la seguridad, evaluacion de la funcionalidad y la evaluacién del cumplimiento
regulatorio). La cuantificacion necesita el nivel de detalle obligatorio para las etapas calve del
proyecto. El alcance de los costos competentes del analisis de costo de ciclo de vida requiere
una definicion y acuerdo previos con el cliente desde el principio (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas [[CONTEC], 2022).

AS/INZS 4536:1999. El costo del ciclo de vida (LCC) describe la suma total del costo de
adquisicion y el costo de propiedad de un activo a lo largo de todo su ciclo de vida, desde el
diseno, la fabricacion y el uso, hasta el mantenimiento y la eliminacién. Esta metodologia implica
un proceso dispuesto para evaluar y comparar costos, con el fin de tomar decisiones informadas
mediante la evaluacion de diferentes opciones a lo largo del tiempo (Australian/New Zealand

Standard [AS/NZS], 1999).
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Fases del Ciclo de Vida

La norma UNE EN 60300-3-3:2017 plantea 6 estados para el ciclo de vida, en los cuales
los 3 primeros hacen referencia al costo de adquisicion (CAPEX, por sus siglas en inglés) y los
ultimos 3 al costo de propiedad (OPEX, por sus siglas en inglés), estos se pueden observar a

continuacion y en la Imagen 4.
a. Concepto;
b. Desarrollo, incluye todos los aspectos de disefo;
c. Realizacién, incluye la compra, manufactura, inspeccion y prueba, envio e instalacion.
d. Utilizacidn; incluye la operacion y el mantenimiento;

e. Mejora, de ser necesario, incluye todos los aspectos de disefio y adquisicién asociados

con la mejora;
f. Retiro.

Los costos de adquisicion generalmente son visibles y de facil clasificacion antes de tomar
la decision de adquisicion, en los cuales se incluye, o no, los costos de instalacion. Algunas veces
la transicion entre las actividades de adquisicién y de propiedad son borrosos y resultan en una
atribucion de costos dificil, dando lugar a costos doblemente contabilizados. Por lo tanto, hay que

tener cuidado para asegurar la exactitud.

Los costos de propiedad, que suelen ser un componente importante del costo de ciclo de
vida, en muchas ocasiones excede los costos de adquisicién y no son facilmente visibles. Estos
costos son dificiles de predecir y pueden incluir en ocasiones los costos de la instalacion

(Asociacion Espariola de Normalizacion [AENOR], 2017).
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Imagen 4

Andlisis tipico a través del ciclo de vida
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36

Nota: La imagen muestra el proceso tipico de 6 fases del LCC de un articulo o producto, junto
con los temas a abordar en el estudio, no existe una correlacion directa entre los grupos de
analisis y las etapas especificas, sin embargo, reflejan el cambio general con énfasis en el
analisis a medida que avanza el ciclo de vida, propuesta por la norma UNE EN 60300-3-3:2017

Anexo A (Asociacion Espafiola de Normalizacion [AENOR], 2017).

La ISO 15663:2021, norma para las industrias del gas y del petréleo, permite su
incorporacion para el desarrollo de proyectos en otras areas de interés e indica que cuando el

calculo del costo del ciclo de vida forma parte de todo el ciclo de vida del proyecto cada fase
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requiere los estudios previsibles y el area de interés de la fase siguiente (International
Organization of Standardization [ISO], 2021), esta norma plantea 7 fases para considerar en el

analisis del costo del ciclo de vida, descritos a continuacion y en la Imagen 5.
a. Exploracion, incluye la identificacion de oportunidades de negocio;
b. Evaluacién, incluye los conceptos de instalaciones posibles;
c. Seleccidn, incluye el concepto de instalacion preferida seleccionada;
d. Definicién, incluye el concepto maduro de instalacion para la decision final de inversion;
e. Ejecucion, incluye la instalacion lista para inicio de produccion/operacion;
f. Operacion, incluye el concepto de fin de la vida de operacion de la instalacion;

g. Abandono, incluye el concepto de instalacion removida y eliminada.
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Imagen 5

Fases y procesos tipicos del ciclo de vida

EVALUAR }—» SELECCIONAR }—» DEFINIR }—»[ EJECUTAR }—» OPERAR }—» ABANDONAR
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- Instalacién y
puesta en
marcha
Viabilidad Facilidad de Facilidad de Seleccion de Optimizacion Cierre y
L. . definicion/ de abandono
econémica seleccion e e vendedor o
especificacién | mantenimiento| adecuados
Proceso de Definicion de Seleccion de Optimizacion Eliminacion y
- proceso/ . de partes y abandono de
seleccion L, equipo . ) ;
especificacion reparaciones instalaciones
Definicién de Andlisis de Optimizacién
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e . competitiva
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Definicion de Estrategia de Opciones de
gestion/ inspeccion y modificacion y
|especificacién)  |mantenimiento| seleccion
Estrategia de Estrategia de
sustitucion y eliminacion y
reparacion revision
Adquisiciones
Nota: La imagen muestra las fases del ciclo de vida de un proyecto de desarrollo de un

yacimiento, junto con algunos de los procesos y decisiones relevantes para cada fase, estos

hacen parte de las actividades de calculo de costos del ciclo de vida. Los procesos aplican tanto

al desarrollo original del yacimiento como a los cambios posteriores en el disefio, propuesta por

la norma ISO 15663:2021 Anexo B (International Organization of Standardization [ISO], 2021).
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La norma NTC ISO 15686-5:2022 presenta 4 fases para el costo del ciclo de vida, los
cuales, hacen parte de una proyeccion para el sector de la construccién, se presentan a

continuacion y en la Imagen 6 e Imagen 7.

a. Inversion y Planificacion, es un analisis del calculo de costo total de la vida util o analisis

estratégico;

b. Disefio y Construccion, es un analisis del calculo del ciclo de vida durante la

construccion, en el esquema funcional o analisis de sistema;

c. Durante la Ocupacién, es un analisis del calculo del costo del ciclo de vida durante la

ocupacion o costo en uso;

d. Disposicion, es un calculo del costo del ciclo de vida en el fin de vida o cambio de

estado.
Imagen 6

Elementos de costos de toda la vida y del ciclo de vida

Costos de toda la vida
(WLC)

N Costos de no Costos del ciclo de vida
Externalidades construccidn (CCWLCC)

| |
| |

Construccion Operacidn Mantencion Fin de [ vida

Ingresos

Nota: La imagen grafica los costos a incluir en el calculo del costo del ciclo de vida y los costos
mas amplios e ingresos concernientes a los cotos de toda la vida, propuesta en la norma NTC

ISO 15686-5:2022 Seccidn 4.2.1 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas [[CONTEC], 2022).
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Imagen 7

Andlisis en diferentes etapas del ciclo de vida

Diseno

Mantencion
Construccion

Operacion

Nota: La imagen indica el uso tipico del costo del ciclo de vida en etapas distintas durante el
ciclo de toda la vida y los elementos de costo a incluir en cada etapa, propuesta en la norma NTC

ISO 15686-5:2022 Seccidn 4.3 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas [I[CONTEC], 2022).

Las 4 fases del ciclo de vida propuestas en la norma AS/NZS 4536:1999 comprenden la
vida util del producto, desde la identificacion de la necesidad hasta su eliminacion, las distintas
fases del ciclo de vida se designan de la siguiente manera, de la misma forma se muestran en la

Imagen 8.
a. Adquisicién, la cual debe incluir:
1) Definicion de la necesidad;
II) Disefio conceptual;
IlI) Diseno preliminar;

IV) Disefio detallado y desarrollo;
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V) Produccion o construccion;
b. Asistencia para el uso y mantenimiento;
c. Renovacion y adaptacion;
d. Eliminacién.
Imagen 8

Costos y fases del ciclo de vida

| USO Y MANTENIMIENTO
ADQUISICION | pa— | DISPOSICION

RENOVACION Y ADAPTACION

Uso y mantenimiento
Renovacion / Adaptacion

Produccién o construcciéon

Disposiciéon

——— Disefio detallado y desarrollo

————Definicion de la necesidad
——— Disefio preliminar

———Disefio conceptual

COSTO REAL (No Acumulativo)

TIEMPO

Nota: La imagen muestra la distribucion tipica de los costos reales sobre las fases del ciclo de
vida, propuesta en la norma AS/NZS 4536:1999 Seccidn 2.2 (Australian/New Zealand Standard

[AS/NZS], 1999).

El proceso del LCC se aplica a todas las etapas de la vida util de los activos, es decir, el
periodo desde la creacion del activo hasta el final de su vida util. Estas etapas se definen desde
la demanda o necesidad hasta la eliminacion. El LCC se aplica con mayor eficacia en la fase

inicial de disefo del proyecto para optimizar los costos totales de desarrollo y mantenimiento. Sin
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embargo, tiene que utilizarse durante las fases de mantenimiento y operativas del ciclo de vida
para optimizar las estrategias de mantenimiento y asi, facilitar una asignacion eficiente de los
recursos, en la Imagen 9 se puede apreciar de mejor manera la integracion propuesta (Asset

Standards Authority [ASA], 2018).
Imagen 9

Fases del ciclo de vida y sus costos
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Nota: La imagen describe los costos y etapas del ciclo de vida de manera que su uso permita
optimizar las estrategias de mantenimiento y facilitar la asignaciéon correcta de recursos,
propuesta en la norma T MU AM 01001 ST de 2018 Seccién 5 (Asset Standards Authority [ASA],

2018).
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Objetivo Dos. Costo del Ciclo de Vida

Reconocer los criterios y los costos asociados a cada una de las etapas del modelo de
ciclo de vida aplicado a los vehiculos de transporte mediante una metodologia documental de

recoleccion y tratamiento de datos.

Un modelo LCC, como cualquier otro modelo, es una representacion simplificada del
mundo real. Extrae las caracteristicas y aspectos mas importantes del producto y los traduce en

cifras de costos. Para que el modelo sea realista, debe:

a) Representar las caracteristicas del producto que se analiza, incluye su entorno de uso
previsto, el concepto de mantenimiento, los escenarios de apoyo operativo y de
mantenimiento, y cualquier restriccion o limitacion;

b) Ser lo suficientemente completo como para incluir y destacar todos los factores relevantes
para el LCC;

c) Ser lo suficientemente sencillo como para que sea facil de entender y permita su uso
oportuno en la toma de decisiones, asi como su futura actualizaciéon y modificacion;

d) Estar disefiado de tal manera que permita la evaluacion de elementos especificos del

LCC independientemente de otros elementos.

Un modelo LCC simple es basicamente una estructura contable que contiene términos y
factores que permiten la estimacion de los costos asociados a cada uno de los

elementos de costo que constituyen el LCC (Australian/New Zealand Standard [AS/NZS], 1999).

El analisis del costo del ciclo de vida (LCC) se determina al sumar todos los costos
potenciales que se vinculan con el equipo a lo largo de su vida util, y debe limitarse a los costos
que se pueden controlar. En este método, se estiman los costos de operacién, mantenimiento y

compra del activo, asi como su valor de reventa.
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A continuacién, todos los valores se organizan como flujos de efectivo. Una vez hecho
esto, todas las entradas y salidas de efectivo durante la vida util del activo se convierten a valores
actuales con las tasas de interés y la inflacion aplicables al periodo que se evalua. Estas tasas
permiten comparar los costos actuales con los futuros. En otras palabras, las consecuencias
financieras de algo que se hace hoy pueden compararse con el costo en que se ha de incurrir en

un manana (Riechi et al., 2017).
Elementos de Costo

La estimacion de los costos totales del ciclo de vida de un activo requiere la identificacion
de los elementos clave de costos. La eleccién del conjunto correcto de elementos permite reflejar

tres cuestiones especificas:

1. El elemento tiene que ser una actividad concreta que genere costos, en el mayor grado
posible los elementos de costo requieren independencia;

2. El calendario de los costos del elemento tiene que estar claro, la importancia de un costo
depende generalmente de su posicion en el tiempo dentro de la vida util del activo;

3. La relacion entre los recursos a utilizar por el elemento y el costo resultante es de pleno
conocimiento, los cambios en las condiciones del mercado y las fluctuaciones de los precios
se reflejan mas facilmente a través de los cambios en los costos del tipo especificos de

recursos (Australian National Audit Office [ANAO], 2001).

El LCC de cualquier vehiculo se puede calcular mediante el costo total de propiedad (TCO
por sus siglas en inglés) con respecto al valor temporal del dinero, el precio de compra inicial del
vehiculo, mas los gastos de transporte, los costos de depreciacion del vehiculo a lo largo de su
vida util, los costos de modificacion y sustitucion, los costos de funcionamiento, los costos de
mantenimiento, los costos de financiacion, incluso los intereses, los costos de los impuestos y

los costos de los seguros (Sheth & Sarkar, 2019).
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Para un vehiculo tipico el LCC integra los conceptos expuestos en la Ecuacién 1.
Ecuacion 1
LCC Total
LCCy; = Costo de Adquisicion
+ Z 1n (Costo de Operacion para un Afio Especifico;
i=
+ Costo de Mantenimiento Planificado para un Afio Especifico;

+ Costo de Mantenimiento No Planificado para un Afio Especifico;)

+ Costo de Disposicién

Nota: La ecuacion muestra los costos necesarios para cuantificar el LCC de un vehiculo (Dhillon,

2011).

Elaborar un analisis del costo total de propiedad implica diferentes costos en distintos
momentos. Por lo tanto, el céalculo de los costos futuros supone la aplicacion de una féormula de
descuento que aproxime el valor del dinero futuro al tiempo presente, es decir, la formula del

valor actual, como se muestra en la Ecuacion 2.
Ecuacion 2

Valor actual

PV =A, —
A+ )t

Donde:

- PV es el Valor presente;
- At es un costo unico en el momento t;
- reslatasa de descuento real que se presenta en el afio 1;

- teseltiempo en anos.
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Nota: La ecuacion muestra el valor del dinero futuro en el presente del calculo (De Clerck et al.,

2016).

Para el caso de costos recurrentes rige la Ecuacion 3 en su lugar.
Ecuacion 3
Valor actual con costos recurrentes

1+nr)t-1

PV = Ay x ————
O*r*(1+r)t

Donde:

- PV es el Valor presente;
- Ag es costo recurrente;
- res latasa de descuento real que se presenta en el afo 1;

- teseltiempo en afios.
Nota: La ecuaciéon muestra el valor del dinero futuro en el presente al tener en cuenta costos

recurrentes (De Clerck et al., 2016).
Costos Asociados a las Etapas del Modelo LCC

Para crear un modelo de negocio sostenible y rentable, es fundamental evaluar
cuidadosamente todos los gastos y factores relativos a la propiedad y el funcionamiento de los

vehiculos (Batista & Bastos, 2023).

Los sistemas de transporte masivo en Colombia, en las ciudades principales, operan bajo
un modelo de licitacidon que ofrece el ente gubernamental local mediante un proceso de seleccion
para la adjudicacion de un contrato de concesién para la provision de flota de los vehiculos a
utilizar segun los términos dispuestos para la operacidn en cada ciudad. El concesionario
operador genera un plan de trabajo, el cual, al combinar la informacién que contiene la norma T
MU AM 01001 ST de 2018 como esta en la Imagen 9 de Fases del ciclo de vida y sus costos,

puede desarrollar un modelo integrador como el dispuesto en la Imagen 10.



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 47

Imagen 10

Fases del ciclo de vida para la provisién de flota de un contrato de concesion

Demanda/Necesidad

Terminos de la licitacion

Propuesta de operacion Concepto/Especificar (Chasis + Carroceria)

Adaquirir

|¢

Disefio/Construccion Integrar/Aceptar
(Prototipo) (Recepcion/Vinculacion)

Adjudicacion (Compra de

vehiculos) Transporte de vehiculos

|¢

Operar/Mantener

Cumplir con la disponibilidad necesaria para el periodo de

Periodo de concesion e g

|¢

Disposicion
¢, Renovacion? - Tiempo de extension de la licitacion Fin del periodo de concesion
Nota: La imagen muestra la integracion del modelo propuesto en la norma T MU AM 01001 ST
de 2018 Seccibn 5 con el proyecto de concesion de los principales sistemas de transporte masivo
de pasajeros en Colombia para elaborar el costo total de propiedad de los vehiculos. Elaboracion

Propia.

Los costos relativos a las etapas del modelo LCC, exigen como primera medida la
definicion de las caracteristicas tipicas de operacion de un autobus urbano, las cuales se

presentan en la Tabla 1.
Tabla 1

Caracteristicas tipicas de operacion de un autobus urbano

Concepto Descripcion

Velocidad media de operacién 18 km/h
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Horas diarias de servicio 14.5 horas
Autonomia minima para la operacién 260 km
Dias de servicio al afio 312 dias, 81.120 km/afo

Tiempo de la licitacion 15 afos, 1°216.800 km/15 afos

Nota: La tabla muestra las caracteristicas de operacion tipicas para un autobus del servicio de

transporte masivo de pasajeros en una de las principales ciudades de Colombia (Transmilenio

S.A, 2024).

El célculo de las etapas del LCC alberga los siguientes costos representativos, un

resumen se muestra en la Tabla 2:

Costo de adquisicion del bus, chasis mas carroceria y matricula.

Costos de mantenimiento preventivo, de acuerdo con las rutinas que estipula el
manual de mantenimiento del fabricante, engrase regular, inspecciones nocturnas,
alineacion, balanceo, rotacion de llantas.

Costos de mantenimientos no planificados, propios de la operacién, en los cuales se
incluyen: pinchazos de llantas, ruptura de vidrios, golpes de carroceria y/o reemplazo
de senalética de la carroceria.

Costos de mantenimientos mayores, los cuales hacen parte de la operacién de
manera que se cumpla con la disponibilidad necesaria para el contrato de licitacion,
entre los cuales se encuentran: reparacion/cambio de motor de combustion,
reparacion/cambio de transmisibn mecanica/automatica, cambio/reparacion de
diferencial, sustitucién de baterias de alto voltaje.

Costos de operacién, en los cuales se incluyen: seguros de operacion contractual y
extracontractual, seguro obligatorio de accidentes de transito (SOAT), revision
tecnomecanica (RTM), podliza de seguro del vehiculo, combustible y/o carga del

vehiculo.



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 49

o Costo de disposicion, valor de salvamento, toda vez que el fin y/o desvinculacién del
vehiculo del sistema de transporte masivo de la ciudad no constituye el fin de la vida
util del vehiculo, por lo cual la venta a otra ciudad y/o sistema de operacién para su

uso es viable.
Tabla 2

Etapas y costos del LCC previstos para el modelo

Etapa del LCC Costo Descripcion

Adquirir Adquisicién del Vehiculo Chasis, carroceria, matricula
Rutinas de mantenimiento del fabricante
Inspecciones nocturnas de alistamiento
Mantenimiento Preventivo  Engrase regular
Alineacion, balanceo, rotacion de llantas
Reemplazo de llantas
Pinchazos de llantas

Mantenimiento No Ruptura de vidrios

Planificado .
Golpes de carroceria

Operar/Mantener Reemplazo de sefalética

Reparacion/ Cambio del motor de
combustién interna

Reparacion/ Cambio de la caja de

velocidades mecanica o automatica
Mantenimiento Mayor

Reparacion/ Cambio de la diferencial

Cambio de las baterias de alto voltaje
Reparacion de carroceria

Seguros de operacion contractual vy

Operacion
P extracontractual
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Seguro obligatorio de accidentes de transito
(SOAT)

Revision tecnomecanica (RTM)

Impuesto anual

Repostaje de combustible (Diésel + Urea)
Suministro de carga eléctrica

Lavado externo y limpieza interna

Disponer Disposicion Valor de salvamento

Nota: La tabla resume las etapas y costos previstos en la adquisicion, mantenimiento y operacion
de un vehiculo de transporte publico de acuerdo con la normativa colombiana de operacion y
transito, asi mismo, las licitaciones contemplan unos requerimientos minimos de imagen,
mantenimiento y operacion de los buses en los diferentes sistemas de transporte masivo, estas
caracteristicas son la base para el desarrollo del modelo de presentacién del presente trabajo de

profundizacioén (Nova et al., 2020).

La ecuacion para calcular el valor actual del costo total del ciclo de vida, de las dos

alternativas a evaluar, se determina a través de la Ecuacion 4.
Ecuacion 4

Calculo del LCC de las alternativas a evaluar en el modelo de presentacion

(1+r)t—1+< 1 )

LC
LCC = A BLILP M -
cc CA+;Ct*r*(1+r)t— T

Donde:

- LCC es el valor actual del coto total del ciclo de vida;
- Caes el costo de adquisicion;
- reslatasa de descuento real que se presenta en el afio 1;

- LC es el ciclo de vida;
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- Ciesla suma de costos relevantes del LCC de propiedad después de la
deduccidn de flujo de caja positivo;
- Ao es costo recurrente;

- teltiempo en afos.
Nota: La ecuaciéon muestra el valor actual del costo total del ciclo de vida, de las dos alternativas
a evaluar al tener en cuenta los diferentes costos necesarios para el cumplimiento de la operacion

de los vehiculos de transporte masivo de pasajeros (Potkany et al., 2018).
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Objetivo Tres. Variables Asociadas

Interpretar las variables relevantes de operacion y mantenimiento, asociadas a los
vehiculos de transporte masivo, de combustion y eléctricos, que impactan el ciclo de vida y la

gestion de los activos, con base en el modelo de analisis de costo del ciclo de vida.

No es necesario incluir todos los costos concernientes con el proyecto en un LCC con
alternativas de proyecto. Solo los costos que son relevantes para la decisién y significativos en
cuanto a su cuantia son necesarios para tomar una decision de inversion valida. Los costos son
relevantes para la decision cuando varian de una alternativa a otra. Los costos que son
aproximadamente los mismos para cada alternativa no representan un factor determinante en la

eleccion entre las alternativas y, por lo tanto, pueden omitirse del calculo del LCC.

La inclusion de dichos costos no produce resultados erroneos, pero puede incurrir en
costos de recopilacién y andlisis de datos que pueden evitarse. Los costos son significativos
cuando son lo suficientemente consistentes como para marcar una diferencia creible en el LCC

de una alternativa del proyecto (Kneifel & Webb, 2020).

Las categorias de costos a tratar en el presente analisis del LCC para el modelo de

presentacion se detallan a continuacion.
Costo de Adquisicion del Vehiculo

El modelo regular de comercializacion de vehiculos de transporte masivo de pasajeros en
Colombia distingue claramente la compra independiente del chasis o tren motriz de la compra de
la carroceria, de forma tal que el cliente final es quien decide qué marca de chasis y carroceria
quiere tener, de esta manera, la composicioén del costo de adquisicién (Ca) del vehiculo se rige
por dos rubros, el costo del chasis o tren motriz y el costo de la carroceria, adicional al costo de

matricula del vehiculo, requisitos expuestos en la Resolucion 4775 de 2009 articulos 6y 12, con
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soberania al organismo de transito departamental o municipal para establecer la cuantia de este

rubro.

El precio inicial de compra incluye el impuesto de valor agregado (IVA) que para
Colombia, en el afio 2025, es del 19% y excluye los posibles descuentos o promociones que el
concesionario y/o representante pueda generar al momento de la venta, asi mismo, tiene en
cuenta regulaciones vigentes como la Ley 1964 de 2019 en la cual no se indica un descuento
adicional a vehiculos con alternativas de propulsion que no impacten el medio ambiente, es decir,

rige el mismo porcentaje de IVA para vehiculos a combustién o de energias limpias.

Los precios de venta actuales de los vehiculos eléctricos son mas altos que los de los
vehiculos convencionales similares. Esto se debe principalmente al mayor costo de las baterias

de alto voltaje, pero también a la ausencia de economias de escala (Lebeau et al., 2013).

Es importante tener en cuenta que los vehiculos se deprecian con el tiempo, esta pérdida
de valor, como consecuencia de la depreciacion, es mayor durante los primeros afios de vida util
del vehiculo. Las tasas de depreciacion no solo varian segun el combustible o el tipo de
propulsién, sino que también varian segun la imagen de marca, el kilometraje, la clase del
vehiculo, modelo, entre otras, una tasa representativa de depreciacién de acuerdo con la
tecnologia de propulsion se indica en la Tabla 3, en la cual se incluyen los valores en porcentaje

después de un aio.
Tabla 3

Tasa de depreciacion por tecnologia del vehiculo

Tecnologia Tasa de Depreciacion (%)

Diésel 82,7

Hibrido 83,4
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Gas Natural Comprimido 78,1

Eléctrico 78,6

Nota: La tabla muestra el valor de depreciacion anual de los vehiculos en general, al tener en
cuenta el tipo de tecnologia de propulsion, informacion util para el desarrollo del modelo de
presentacion del presente trabajo de profundizacion, la informacién se recolecta con base en la

literatura disponible (De Clerck et al., 2016).
Costo de Operacion/ Mantenimiento del Vehiculo

La norma europea UNE EN 13306 define los tipos de mantenimiento en dos escenarios
diferentes:
e Si con las actividades de mantenimiento que se implementan se intenta provocar, o no,
cambios intrinsecos en las caracteristicas de disefio relativas a confiabilidad, mantenibilidad
y seguridad de los activos objeto de mantenimiento, se trata de mantenimiento preventivo,
correctivo y/o mejorativo, este escenario se describe de manera mas amplia en la Imagen
11.
o Si existen actividades de mantenimiento del activo que pueden ser programadas, se trata de
mantenimiento programado y mantenimiento no programado, este escenario se describe de

manera mas amplia en la Imagen 12.
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Imagen 11

Tipos de mantenimiento que provocan o no cambios en las caracteristicas del activo

MAINTENANCE TYPES . e

EN 13306: 2017 Maintenance - Maintenance terminology

EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARDIZATION

* CEN/TC 319 MAINTENANCE *

Tipos de Mantenimientos
(Maintenance types)
[segun la Norma Europea EN 13306: 2017)

[

Mantenimiento

Cambia coracterisbcas

pll  irinsecas (fiobidad, Sin cambios en las caracteristicas
Mejorativo [7.6] [ g 3

Improvernent del activo sn moddicar la intrinsecas del activo

funcadn onginal

Se diferenicia de la MODIFICACION m
(77), porque esta ultima no se antenimiento
Antes del Preventivo [7.1]

Mantenimiento
Correctivo [7.9]

o penmflu:umm Fa"o Freventive Mantenance del Fa”o

atenance

Mantenimiento Mantenimiento Basado
Predeterminado [7.2) en Condicion [7.3]

EN 13306 Maintenance - Prodetormined Mainfonance Condition Based Maintenance

Maintenance terminology, es %C:; 'e‘C"’\;O‘ . Correctivo diferido
¥ a

una norma europea aprobada por |‘an - ,l

el CEN/TC 319 Maintenance

CEN members are the national standards Mantenimiento
bodies of Austria, Belgium, Bulgaria, Predictivo [7 4]
Croatia, Cyprus, Crech Republic, Denmark,
Estonia, Finland, Former Yugoslav
Republic of Macedonia, France, Germany,
Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Italy,
Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta,
Netherlands, Norway, Poland, Portugal,
Romania, Serbla, Slovakia, Slovenia, Spain,
Sweden, Switzerland, Turkey and United
Kingdom

ve mainfens

Mantenimiento Activo [7.5]

Orden de Trabajo (OT) Preventiva o Correctiva

Nota: La imagen sintetiza el primer escenario de clasificacion de los tipos de mantenimiento
aplicables a los activos fisicos objeto de mantenimiento. Entre corchetes el numero de referencia
del término estandarizado UNE EN 13306:2017. También se incluye el término original en inglés

(Sexto, 2017).



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 56

Imagen 12

Tipos de mantenimiento segun la posibilidad de programacion

www.radical-management.com

e
=t : W CEN/TC 319 MAINTENANCE ¢
L— | :
Tipos de Mantenimientos segin la posibilidad de programacion  gysermo=T¥y ',ff,:,‘,,l,lul,,,,,,,,,,
(Maintenance types) i
[segin la Norma Europea EN 13306: 2017]
EN 13306
: Mantenimiento Mantenimiento No
Maintenance - Programado
Maintenance i Programado [7.12) voPmM Programado

Unscheduled maintenance

$ ch 3 ance
(emunology es una Scheduled maintenance

norma europea
aprobada por el

CEN/TC 319
Maintenance
= Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Predeterminado Basado en Correctivo Correctivo Mantenimiento de
- [7.2) Condicion [7.3] Diferido [7.10] inmediato [7.11) Oportunidad [7.13]
Ll Predetermined Condition Based Dedorred Corrective Immodiate Corroctve Delerred Conective

' Maintenance Mantenance Mantenance Mamtenance Mamtenance

& £5 mantenimiento s mantenimiento Es mantenimiento que
3 £3 aatonimionto Es manlenimionto correctivo que no se correctivo epcutado comprende tanto

N preventivo cichco y sin preventivo '?u evalin epoculn inmediatamente sin demors, despuds actwdades. sin

L FIDE Yesspecon 08 99 ha Condiolon después de una de la deteccién de un programar, de
Neth la Condicadn del activo del actvo delecaidn de fallo, y se follo, pars mantenimiento
Polac posierga conforme a confrivrestiar sus preventivo y'o
iy cerlos crtenos consecuencias correctivo diferido

EN 13306: 2017 Maintenance - Maintenance terminology

Nota: La imagen sintetiza el segundo escenario de clasificacion de los tipos de mantenimiento
aplicables a los activos fisicos objeto de mantenimiento. Entre corchetes el numero de referencia
del término estandarizado UNE EN 13306:2017. También se incluye el término original en inglés
(Sexto, 2017).

La operacién y el mantenimiento es un conjunto de componentes que contienen los costos
en los que debe incurrir el operador al prestar los servicios de transporte publico urbano. Estos

costos cuentan con una divisibn que como un todo integran el costo total de operacion y de
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mantenimiento durante el ciclo de vida del activo, estas categorias se identifican a continuacion
(Nova et al., 2020).

Mantenimiento Preventivo. Contempla las actividades que los fabricantes, tanto del
chasis como de la carroceria, establecen para la preservacion de los buses a lo largo del tiempo,
su particularidad es que tiene frecuencias concretas en tiempo y/o kilometraje, o primero que
ocurra, para su ejecucion. Adicional se adoptan inspecciones nocturnas, cuya funcién principal
radica en alistar los vehiculos para la operacién del dia siguiente, de manera que se cubran los
items basicos de funcionamiento de los vehiculos, por otro lado, sirve como insumo para el
mantenimiento correctivo con programacion.

Este rubro es cuantificable a partir de los insumos, en repuestos y mano de obra, que los
fabricantes estimen para cada una de las rutinas de mantenimiento, asi como aquellas
actividades que se lleven a cabo de forma programada, de manera que su costo se conozca con
antelacion, a este tipo de mantenimiento se le conoce como proactivo (Contreras, 2023).

Mantenimiento No Planificado. Incluye aquellas actividades que son inesperadas y no
cuentan con una frecuencia de ocurrencia que permita determinar su aparicion, es el caso tal de
acciones como pinchazos de llantas, golpes de carroceria, ruptura de vidrios, entre otras.

Este costo de mantenimiento, por lo general, esta determinado por la cuantificacion de
los imprevistos que puedan surgir durante el transcurso de la operacion, de manera que la
planificacion del gasto se realiza con antelacion, este tipo de mantenimiento corresponde al tipo
reactivo (Contreras, 2023).

Mantenimiento Mayor. Adopta aquellas actividades que por su naturaleza incurren en el
uso de una cantidad mayor de recursos y cuyo tiempo de ejecucion excede los tiempos de
reparacion comunes, como es el caso de las acciones de reparacion y/o cambio de motores,
transmisiones, diferenciales, baterias de alto voltaje (para el caso de los vehiculos eléctricos) e

incluso adecuaciones de restitucion de la carroceria.
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Este rubro cuenta con una planificacién previa puesto que tiene en cuenta elementos de
la operacion que estan sometidos al desgaste y que hacen parte principal del ecosistema de
funcionamiento de los vehiculos (Contreras, 2021).

Operacién. Esta categoria alberga los conceptos que hacen posible que los vehiculos
circulen por las vias en cumplimiento de la normatividad vigente, tanto a nivel pais,
local/municipal como de los requerimientos del sistema de transporte del cual sea integrante, es
asi como rubros del orden de seguros, podlizas, repostaje de combustible/energia y limpieza
hacen parte de su constitucion.

Este tipo de costos son cuantificables en cuanto las condiciones de operacion como
desplazamientos y horarios sean de pleno conocimiento, de manera que al tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos se pueda generar una estimacion de costo de la operacion del

vehiculo en una ruta especifica (Contreras, 2023).
Costo de Disposicion

Es la fase final y clave en la vida del activo, incluye actividades del tipo desmantelamiento,
retiro, es decir, eliminacién o reciclaje del activo (0 sus componentes) de la operacion,
reutilizacion, venta y/o enajenacion vy, si se requiere, abordar la planificacion para el reemplazo

del activo, segun corresponda, este periodo puede ser muy extenso y critico (Contreras, 2023).

Para el caso de los vehiculos pertenecientes a los sistemas de transporte masivo, es
comun ver que a pesar de la culminacion de actividades en la ciudad y operacién de adquisicion
se disponga de una segunda vida util en otra ciudad, sistema y/u operacién, de manera que se

logre un valor de salvamento para el primer propietario.
Consideraciones Principales

Los vehiculos eléctricos en comparacion con los vehiculos de motor de combustion

convencionales, en cuanto a estructura, cuentan con baterias y motores en sus componentes de
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control y propulsién. De acuerdo con esto, se hace necesario incurrir en las diferencias

principales que abarcan el LCC de un vehiculo frente al otro (Fang, 2015).

Los mantenimientos preventivos cuentan con una frecuencia de aplicacién conforme a
las indicaciones del fabricante, lo que incluye recursos como repuestos, aceites y mano de obra
que deben contar con una planificacién para su ejecucién; este es uno de los principales
diferenciadores de costos en el LCC, puesto que, al contar con menores componentes maviles
sujetos al desgaste en los vehiculos eléctricos, el mantenimiento proactivo se reduce de manera
drastica. En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los intervalos de mantenimiento para dos buses
Mercedes Benz, uno con propulsion eléctrica y el otro con propulsién convencional a diésel con

normativa Euro 6.

Tabla 4

Intervalos de mantenimiento generales del Bus eO500U

Servicio 1¢r Servicio 29° Servicio Servicios Cada
Servicio de Mantenimiento M 30.000 Km 60.000 Km 30.000 Km
Servicio de Mantenimiento 60.000 Km  120.000 Km  60.000 Km
Complementario Z2
Servicio de Mantenimiento 120.000 Km  240.000 Km  120.000 Km
Complementario Z4
Servicio de Mantenimiento 480.000 Km 960.000 Km  480.000 Km
Complementario Z16
Cambio del Filtro Secador de 90.000 Km  180.000 Km  90.000 Km
Aire del Sistema Neumatico
Servicio Adicional de 60.000 Km  120.000 Km  60.000 Km
Mantenimiento J1
Servicio Adicional de 120.000 Km  240.000 Km  120.000 Km
Mantenimiento J2
Servicio Adicional de 180.000 Km  360.000 Km 180.000 Km

Mantenimiento J3
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Cambio de Aceite del Eje

Trasero ZA 60.000 Km

120.000 Km 60.000 Km

Nota: La tabla muestra la frecuencia de ejecucion de las rutinas de mantenimiento propuestas
por el fabricante Mercedes Benz para el bus eO500U, se puede identificar que cuenta con
actividades adicionales a las generales M como son J y Z, este es un plan general de

mantenimiento que no especifica las actividades a ejecutar segun frecuencia (Mercedes Benz,

s. f.).

Tabla 5

Intervalos de mantenimiento generales del Bus O500U Euro 6

Servicio 1¢r Servicio 29° Servicio Servicios Cada
Servicio de Mantenimiento M 20.000 Km 40.000 Km 20.000 Km
Servicio de Mantenimiento 40.000 Km  80.000 Km 40.000 Km
Complementario Z2
Ajuste de Valvulas de Motor V3 20.000 Km 80.000 Km 60.000 Km
Cambio de Filtro de Particulas 154 000 km  240.000 Km  120.000 Km
Diésel ZX
'l\J"f‘er:e“imie”to alSistemade 150000 km 240.000Km  120.000 Km
Servicio Adicional de 60.000 Km  120.000 Km  60.000 Km
Mantenimiento J1
Servicio Adicional de 120.000 Km  240.000 Km  120.000 Km
Mantenimiento J2
Servicio Adicional de 180.000 Km  360.000 Km  180.000 Km
Mantenimiento J3
Cambio de Aceite de Motor M 20.000 Km 40.000 Km 20.000 Km
Cambio de Aceite de 60.000 Km 120.000 Km  60.000 Km
Transmision ZG
Cambio de Aceite del Eje 40.000 Km  80.000 Km 40.000 Km

Trasero ZA




MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 61

Nota: La tabla muestra la frecuencia de ejecucion de las rutinas de mantenimiento propuestas
por el fabricante Mercedes Benz para el bus O500U Euro 6, se puede identificar que cuenta con
un mayor numero de actividades adicionales a las generales M como son J, V y Z adicional a
contar con un periodo de ejecucion menor en kilbmetros para la misma operacion, este es un
plan general de mantenimiento que no especifica las actividades a ejecutar segun frecuencia

(Mercedes Benz, s. f.).

La vida util del motor se conoce comunmente como el Tiempo Entre Reparaciones (TBO,
por sus siglas en inglés), que indica la duracion operativa antes de que sea necesario un
mantenimiento mayor. Aunque los fabricantes suelen determinar una vida Util prevista para cada
motor, esta especificacion no siempre se divulga al publico en general. Se puede esperar que un
motor especifico, por ejemplo, funcione 50.000 galones de combustible, 10.000 horas o 20 afos.
La vida util de los motores no tiene una regla fija, en el pasado era de unos 8 afios 0 150.000
millas. En la actualidad, debido a los nuevos disefios, la tecnologia y los estandares de servicio,

ronda alrededor de 200.000 millas o una década (Ohwojero & Wordu, 2025).

Las baterias son el componente fundamental que alimenta al vehiculo eléctrico, sin
embargo, con el tiempo, el rendimiento de las baterias se deteriora y su capacidad para mantener
la carga disminuye. Esto se debe a que la vida util de la bateria con el paso del tiempo se acerca
a su limite. El ciclo de vida de la bateria es una medida crucial que determina cuanto tiempo
puede funcionar de forma éptima una bateria recargable antes de experimentar una disminucion
notable de su rendimiento. El ciclo de vida de la bateria se define normalmente como el nimero
de ciclos completos de carga y descarga que puede soportar antes de que su capacidad caiga

por debajo de un umbral predeterminado (Li, 2023).

En la Tabla 6 se presentan los valores de reparacion/cambio, con base en los datos

bibliograficos, para los componentes mayores de un bus:
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Tabla 6

Cambio/Reparacion promedio de los componentes mayores de un bus

Componente Cambio/Reparacién
Motor Diésel 320.000 Km
Transmision Automatica 200.000 Km
Diferencial 200.000 Km
Bateria de Alto Voltaje de Fosfato de Hierro :
de Litio (LiFePOs) 3.000 Ciclos
Bateria de Alto Voltaje de Oxido de Litio, 1.400 Ciclos
Niquel, Cobalto y Manganeso (LiINiCoMnO,) '
Be_lte!'la de Alto Voltaje de Titanato de Litio 10.000 Ciclos
(LI4TI5012)
Bateria de Alto Voltaje de Niquel Cromo 1.500 Ciclos

(NiCr)

Nota: La tabla muestra los valores promedio para el cambio/reparacion de los componentes
mayores de un bus a combustion y/o eléctrico con expresion en kilometros de distancia de
operacién, con base en datos bibliograficos, la tecnologia de la bateria de alto voltaje depende

de la aplicacion del fabricante del chasis (Li, 2023; Zuccari et al., 2024).

El fabricante de la bateria de alto voltaje del vehiculo eléctrico define su vida util en ciclos
de carga, sin embargo, al contar con la autonomia de duracion de un ciclo de carga en kilémetros,
es decir desde el 100% hasta el 0%, se puede estimar una duraciéon promedio al aplicar la
Ecuacion 5, se indica como promedio puesto que los habitos de conduccion, condiciones
topograficas de la ciudad y el peso de lastre pueden generar alteraciones en el desempefio de la
bateria, en cuyo caso, es necesario el asesoramiento para establecer la estrategia de carga y

capacitacion pertinentes para optimizar el rendimiento en la operacién u operaciones.
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Ecuacién 5
Estimacién de la vida util de una bateria de alto voltaje
Vida Util de la Bateria de Alto Voltaje (Km) = Vida Util (Ciclos) * Autonomia (Km/Ciclo)

Nota: La ecuacion muestra la forma de convertir los ciclos de carga de una bateria de alto voltaje
a kilbmetros de distancia, para determinar la vida util de esta, lo que permite cuantificar el tiempo

de reemplazo 6ptimo segln sea la operacion (Battery University, s. f.).

Los términos de operacion también tienen en cuenta unas diferencias que de acuerdo
con la Ley 1964 de 2019 benefician a los vehiculos eléctricos, en la Tabla 7 se presentan los

beneficios mas representativos para los vehiculos de transporte masivo.
Tabla 7

Incentivos para el uso de vehiculos eléctricos en Colombia

item Eléctrico Diésel
o, _ 0,
Impuesto No puede superar gl 1% del valor 3.5-3.7% dgl valor
comercial comercial
SOAT 10% de descuento sobre el valor Sin descuento
RTM 30% de descuento sobre el valor Sin descuento

Nota: La tabla muestra los valores de descuento vigentes en el afio 2025 de acuerdo con la Ley
1964 y sus articulos, los valores de impuesto para los vehiculos diésel estan sujetos a la ciudad
de la matricula, los descuentos a aplicar sobre la RTM y el SOAT se hacen efectivos en el

momento de la compra de cada uno de estos. Elaboracion Propia.
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Objetivo Cuatro. Comparacion

Comparar los modelos econémicos de los vehiculos de transporte masivo nuevos, uno a
combustion y uno eléctrico, bajo un mismo horizonte temporal, con el fin de presentar el costeo

integral a lo largo de la vida util de cada activo.

Los vehiculos de nueva energia, como importante desarrollo de productos de la industria
automotriz, se convierten en una alternativa a los vehiculos convencionales con motor de
combustidn, en esta categoria los vehiculos eléctricos son el tipo mas popular en cuanto a grado
de industrializacion. Los vehiculos eléctricos cuentan con las condiciones necesarias para el
desarrollo del mercado, como el nivel técnico y el nivel de politica macroeconémica. Sin embargo,
el alto costo es el problema mas critico que hay que resolver para lograr un desarrollo a escala

industrial (Fang, 2015).
Variacion de los Costos

La depreciacion es un gasto en que incurre una compafiia por el desgaste o deterioro
normal por el uso de los activos fijos tangibles en actividades productoras de renta. La
depreciacion atiende a la necesidad de reconocer racionalmente y en forma sistematica el costo
del activo y con ella se logra distribuir el costo del bien durante el tiempo de vida util con un valor
proporcional en el cual se reconoce su desgaste. El articulo 2 del Decreto 3019 de 1989 establece
que la vida util de los activos fijos depreciables como la maquinaria, equipo y bienes muebles es

de 10 afios (Consejo de Estado, s. f.).

El indice de precios al consumidor (IPC) mide los cambios de precios de los bienes y
servicios que conforman la canasta y con esto de los periodos de inflacién, en la Imagen 13 se

presenta el comportamiento de esta variable.
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Imagen 13

Inflacién en Colombia en los ultimos 10 afios

2014 2015 201e 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Nota: La imagen presenta la evolucion de la situacion econémica del pais con un promedio de
5.64% en los ultimos 10 afnos, para el mes de octubre del afio 2025 el valor se sitia en una media

del 4.6% (DANE, s. f.).

El precio del combustible diésel en Colombia en los ultimos 10 afios cuenta con un
incremento constante con fluctuaciones significativas, a pesar de las politicas de subsidios que
intentan mantenerlo por debajo de los precios internacionales. Se observa una tendencia
ascendente, especialmente en los ultimos afios, con mayor impulso gracias a la eliminacion
gradual de subsidios y el aumento en la mezcla de biocombustibles, en la Imagen 14 se muestra

una grafica de aumento del valor del combustible.
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Imagen 14

Precios del combustible diésel en Colombia en los ultimos 10 afios
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Nota: La imagen muestra la tendencia de incremento del valor del combustible diésel en la ultima
década, se destaca un valor promedio de COP $8.665; a partir del afio 2017 se implementa el
Impuesto Verde como estrategia para desincentivar su uso y mitigar los efectos ambientales (La

Republica, 2024).

La urea automotriz es una soluciéon al 32,5% de urea de alta pureza en agua
desmineralizada. Se utiliza en vehiculos diésel con tecnologia de Reduccién Catalitica Selectiva
(SCR, por sus siglas en inglés) para descomponer los 6xidos de nitrégeno (NOx) en nitrégeno
(N) y vapor de agua. Este sistema no solo reduce hasta un 90 % los NOx, sino que también
contribuye a la reduccién de particulas finas y del consumo de combustible en un 2 — 6 % real,

segun estudios técnicos de Total Energies y la ICCT (PIXEL, 2025).

No existe un registro publico del histérico de precios de urea automotriz en Colombia,
para el mes de noviembre de 2025 el promedio de costo de 1 Litro de urea automotriz oscila

entre los COP $3.200 a COP $3.900, segun la marca y el distribuidor.
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En Colombia el precio de la energia en los ultimos cuatro afios experimenta un incremento
promedio nacional del orden del 12.4%, entre otras como consecuencia del mayor costo de
generacion, al resistir el fenémeno natural de El Nifo, el alza en los precios de los combustibles
y la devaluacion del peso colombiano frente al délar, en la Imagen 15 se presenta la variacién en

el precio del kilovatio (kW) desde el 2020 hasta el 2024 (Ruiz, 2025).
Imagen 15

Costo de la energia (kW/h) en los ditimos 5 afios en Colombia

2020 2021 2022 2023 2024

Nota: La imagen presenta la variacion promedio nacional del precio del kilovatio hora con
particular tendencia al alza, como consecuencia de una crisis energética, que impacta de mayor

manera a los consumidores finales (Ruiz, 2025).
Comparativo de las Alternativas

La Tabla 8 muestra los parametros que se vinculan a cada vehiculo de forma individual
durante el periodo de proyeccion de los 15 afios propuestos para el analisis. Esta informacion
sirve como punto de inicio para estructurar los principales costos para tener en cuenta en los
afios posteriores del modelo de presentacién, en la Imagen 16 se muestran los vehiculos objeto

de comparacion.
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Tabla 8

Datos de ingreso para el modelo LCC

Concepto Unidad Valor Alternativa1  Valor Alternativa 2
ARo 2026 2026
Marca Mercedes Benz Mercedes Benz
Modelo e0500U 0o500U
Potepcna total bateria de g]to [Kwh - HP] 588 281
voltaje/motor de combustion
Tipo Eléctrico Combustion
Costo Chasis [COP $] 1.200.000.000 340.000.000
Costo Carroceria [COP $] 600.000.000 500.000.000
Costo Matricula [COP $] 800.000 800.000
Autonomia [Km/kWh - 0,8 15

Km/g]

Kilometraje Promedio 1er afo [Km] 81.120 81.120
Costo Mantenimiento Preventivo  1cop g) 9.000.000 21.000.000
Costo de Reemplazo de Llantas [COP $] 7.200.000 9.000.000
Kilometraje de Reemplazo de [Km] 65.000 80.000
Llantas
Tiempo de Reemplazo Llantas [AfO] 0,8 1,0
Provision Mantenimiento No [COP §] 3.000.000 7.000.000
Planificado 1er afio
Costo Cambio Motor de
Combustién Interna [COP §] 100.000.000
Kilometraje de Intervencion Motor [Km] 324.40
Tiempo de Reemplazo Motor de -
Combustién Interna [Ano] 4
Costo Cambio Caja de
Velocidades [COP §] 80.000.000
Kilometraje de Intervencion Caja
de Velocidades [Km] 243.360
Tiempo de Reemplazo Caja de ~
Velocidades [Ano] 3
Costo Cambio Diferencial [COP $] 50.000.000 50.000.000
Kl'lometr'aje de Intervencion [Km] 243.360 243.360
Diferencial
Tiempo de Reemplazo Diferencial [Ano] 3 3
Costq Cambio Baterias de Alto [COP §] 396.000.000
Voltaje
Kilometraje de Intervencion
Baterias de Alto Voltaje [Km] 648.960
Tiempo de Reemplazo Baterias [Afio] 8

de Alto Voltaje
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Costo Reparacion de carroceria [COP $] 15.000.000 15.000.000

PC(:llometra}Je de Intervencion [Km] 405.600 405.600
arroceria

Tiempo de Intervencion .

Carroceria [Ano] 5 5

Costo SOAT 1er afio [COP $] 576.270 640.300

Costo RTM a partir de 2do afno [COP $] 210.700 301.000

Costo Seguros Contractual y [COP §] 20.000.000 20.000.000

Extracontractual

Costo Galon de Combustible [COP $] 10.800

Costo kW/h de Energia [COP $] 958

Costo Mensual de

Combustible/Energia 1er afo [COP §] 8.787.542 4.212.000

grﬁl’gto combustible/Energia Ter [COP §] 105.450.509 50.544.000

Costo Lavado y Limpieza 1er afo [COP $] 6.240.000 6.240.000

Costo de Salvamento al Final de [COP §] 120.000.000 56.000.000

la Licitacion
Nota: La tabla muestra los parametros iniciales que configuran el punto de inicio del modelo de

proyeccioén para hallar el LCC de cada modelo de vehiculo, los valores que tienen vigencia a
noviembre 2025 hacen parte de la informacién disponible en las paginas de internet segtn la
categoria del rubro que corresponde, los costos de seguros dependen en gran medida de la
negociacion que genere la empresa operadora con la empresa aseguradora, entre las variables
que se tiene en cuenta para configurar el valor estan: cantidad de vehiculos a asegurar, cantidad
de pasajeros de los vehiculos, tasa de siniestralidad de la empresa y el tipo de operacion, entre

otras (Raustad & Fairey, 2014).
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Imagen 16

Bus eléctrico Mercedes Benz y Bus diésel Mercedes Benz

Nota: La imagen muestra a la izquierda un vehiculo eO500U en operacion en las calles de Brasil,
a la derecha un vehiculo O500U en operacion en las calles de México, ambos de la marca
Mercedes Benz modelos 2025 (FAN BUS, 2024).

La herramienta de calculo del LCC consta de una plantilla para realizar todos los calculos
necesarios. La informacion descrita en la Tabla 8 se copia en una hoja de calculo, donde se
realizan los calculos especificos para cada una de las alternativas. A continuacion, los resultados
de la simulacion se copian en una hoja de célculo de resultados donde se pueden comparar los
datos de los distintos modelos. En la Imagen 17 e Imagen 18 se presentan los resultados de
simulacion para cada uno de los vehiculos vistos en el presente capitulo (Raustad & Fairey,
2014).

La Imagen 19 presenta un comparativo final de la fase de operar/mantener de los dos
vehiculos propuestos en el presente trabajo de profundizacién, de manera que se pueda apreciar
un comparativo de la tendencia de los costos para los dos vehiculos a través de un periodo de

tiempo de 15 anos.
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Imagen 17

Resultados de simulacion para un periodo de operacion del bus eléctrico de 15 afios

o . Costo Costo Costo Mantenimiento Costo Costo Mantenimiento Co-.stc_» Costo Valer de Total por Aflo Total por Afio en
Afio Costo Chasis . . . Reemplazo de . Mantenimiento . Escalado a la
Carroceria Matricula Preventivo No Planificado Operacién  Salvamento L. Valor Presente
Llantas Mayor Inflacién
2025 1.200.000.000 600.000.000 800.000 9.000.000 7.200.000 3.000.000 - 132.266.779 - 151.466.779 151.466.779
2026 9.468.000 7.574.400 3.156.000 - 141.042.760 - 161.241.160 149.021.405
2027 9.960.336 7.968.269 3320112 55335200 150.641.143 - 227 225060 194.089.350
2028 10.478.273 §.382.619 3.492.758 - 160.647.628 - 183.001.278 144 468226
2029 11.023.144 8.818.515 3.674.381 18.371.906 171.326.570 - 213.214 516 155.563.507
2030 11.596.347 9.277.078 3.865.449 64.424 151 182.723.586 - 271.886.610 183.337.589
2031 12.199.357 §.759.486 4.066.452 - 194 887408 - 220.912.704 137.675.647
2032 12.833.724 10.266.979 4277908 564 683.847 207.870.103 - 799932 561 460.747.036
2033 13.501.077 10.800.862 4.500.359 75.005.986 221.727.297 - 325535582 173.292.744
2034 14.203.133 11.362.507 4734378 23671889 236.518.422 - 290.490.329 142.917.803
2035 14.941 696 11.953.357 4.980.565 - 252.306.976 - 284.182.595 129.218.551
2036 156.718.665 12.574.932 5239555 87.325014 269.160.807 - 390.019.872 163.902.987
2037 16.536.035 13.228.828 5512.012 - 287.152.407 - 322 429282 125.229.702
2028 17.395.909 13.916.727 5798636 - 306.359.238 - 343.470.511 123.292.048
2039 18.300.496 14.640.397 6.100.165 132.170.251 326.864.067 120.000.000 498.075.377 165.239.329

Nota: La imagen muestra el periodo de simulacion propuesto inicialmente para 15 afios de licitacion, toma como datos de ingreso los
propuestos en la Tabla 8, asume un valor promedio de inflacion de 5,2%, un valor promedio de descuento de 8,2%, un valor promedio
de variacion de la energia del 7%, los resultados del Total por Afio no contemplan los costos de adquisicion ni el valor de salvamento,

los resultados del Total por Afio en Valor Presente muestran los valores futuros en el presente (Raustad & Fairey, 2014).
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Imagen 18

Resultados de simulacion para un periodo de operacion del bus diésel de 15 afios

o . Costo Costo Costo Mantenimiento Costo Costo Mantenimiento Co-.stc_» Costo Valer de Total por Aflo Total por Afio en

Afio Costo Chasis . . . Reemplazo de . Mantenimiento . Escalado a la
Carroceria Matricula Preventivo No Planificado Operacién  Salvamento L. Valor Presente
Llantas Mayor Inflacién

2025  340.000.000 500.000.000 800.000 21.000.000 9.000.000 7.000.000 - 77.424 300 - 114.424 300 114.424 300
2026 22.092.000 9.468.000 7.364.000 - 91.458.076 - 130.382.076 120.500.994
2027 23240784 9.960.336 7.746.928 143.871.520 109.056.653 - 293.876.221 251.020.925
2028 24.449 305 10.478.273 8.149.768 116.425.261 130.364.649 - 289.867.257 228832328
2029 25.720.669 11.023.144 8.573.556 18.371.906 156.689.924 - 220.379.198 160.790.933
2030 27.058.143 11.596.347 9.019.381 167.502.792 189.270.690 - 404.447 354 272.725.468
2031 28 465167 12.199.357 9.488.389 - 229.653.880 - 279.806.793 174.379.203
2032 29.945 356 12.833.724 9.981.785 142 .596.931 279.772.273 - 475.130.068 273.666.533
2033 31.502.514 13.501.077 10.500.838 195.015.563 342.040.921 - 592 560.913 315.438.657
2034 33.140.645 14.203.133 11.046.882 23671889 419.477 660 - 501.540.209 246.751.846
2035 34.863.958 14.941 696 11.621.319 - 515.853.763 - 577.280.738 262.491.025
2036 36.676.884 15.718.665 12225628 401.699.207 635.882.240 - 1.102.202 624 463.192.557
2037 38.584.082 16.536.035 12.861.361 - 785453218 - 853.434.696 331.469.189
2028 40.590.454 17.395.909 13.530.151 - 971.928.162 - 1.043.444 677 374554 516
2039 42701.158 18.300.496 14.233.719 294 841.329 1.204.507.647 56.000.000 1.574.584.350 522 377.280

Nota: La imagen muestra el periodo de simulacion propuesto inicialmente para 15 afios de licitacion, toma como datos de ingreso los
propuestos en la Tabla 8, asume un valor promedio de inflacion de 5,2%, un valor promedio de descuento de 8,2%, un valor promedio
de variacion de combustible diésel del 25%, los resultados del Total por Afio no contemplan los costos de adquisicién ni el valor de

salvamento, los resultados del Total por Afio en Valor Presente muestran los valores futuros en el presente (Raustad & Fairey, 2014).
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Imagen 19

Comparativo de la fase de operar/mantener de los dos modelos de LCC de buses

182,6% 216,1%
182,6%

) _ -203,8%
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£72,7%103,1%
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Nota: La imagen muestra el comportamiento de los costos en la fase de operar/mantener de cada
uno de los vehiculos propuestos para el analisis del presente trabajo de profundizacién afo a
ano; se puede apreciar una tendencia al alza en el comportamiento de los cotos del vehiculo
diésel, en color naranja, mientras que en el vehiculo eléctrico se observa una tendencia mas
constante en el comportamiento de los costos, en color verde en la imagen, el pico mas alto para
el caso del vehiculo eléctrico se ve en el afio de reposicion de las baterias de alto voltaje, con

proyeccion sobre el afio 8 (Regulski, 2023).
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Objetivo Cinco. Modelo

Proponer un modelo de presentacion y costeo del ciclo de vida, que sirva como
herramienta de apoyo para la toma de decisiones, orientada a los clientes potenciales
interesados en la adquisicion de vehiculos eléctricos para el transporte masivo de pasajeros.

El modelo de presentacion de LCC para la evaluacién de viabilidad de las alternativas de
inversion, se construye a partir de las variables que se muestran en la Tabla 8 Datos de ingreso
para el modelo LCC, el modelo se desarrolla en un documento en Excel y su concepcion es
principalmente como una herramienta practica de apoyo para la toma de decisiones estratégicas
en procesos de adquisicion de vehiculos eléctricos para el transporte masivo de pasajeros.

El modelo integra los elementos financieros, técnicos y operativos que se identificaron en
los objetivos anteriores y los estructura en una plataforma de calculo que consolida la informacion
relevante del costo total de propiedad (TCO por sus siglas en inglés) durante los quince anos de

horizonte de analisis (Lebeau et al., 2013).
Descripcién del Modelo
El modelo organiza su funcionamiento a través de tres componentes principales:

e Una hoja de Datos de Ingreso, donde se introducen los parametros operativos, técnicos
y econdmicos de cada alternativa, se presenta en la Imagen 20;

¢ Dos hojas de célculo del LCC para las Alternativas evaluadas, que incorpora el desarrollo
de los costos de las rutinas de mantenimiento, los costos de operacién, los costos de
reparaciones mayores y el valor de salvamento mediante estructuras de flujos
descontados, se presentan en la Imagen 21 e Imagen 22;

¢ Una hoja de Resultados, que consolida los indicadores financieros clave como el Valor
Presente Neto (VPN) del ciclo de vida, el Costo Anual Equivalente (CAE), y la distribucién

de costos por categorias, adicional a un comparativo, donde el modelo presenta graficas
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y tablas de contraste entre ambas tecnologias, entre las que se incluyen el ahorro
acumulado, la estructura porcentual de costos y la variacién del costo de operacién que

se proyecta para el periodo a evaluar, se presenta en la Imagen 23.

El modelo incorpora férmulas que permiten actualizar automaticamente los calculos al
modificar las variables de ingreso, tales como la tasa de descuento, los precios de combustible
y energia, los costos de los mantenimientos preventivos, los costos de reemplazo de las llantas,
el valor del chasis y la carroceria y la depreciacién anual. Esta flexibilidad permite adaptar el
analisis a las condiciones reales de operacion de cada cliente, de manera que se garantice la

pertinencia de los calculos finales (Kneifel & Webb, 2020).

El modelo final se presenta como una herramienta estandar y replicable, con direccién a
facilitar la argumentacion técnica y financiera durante los procesos comerciales y de licitacion.
La estructura visual y analitica de la plantilla permite exponer de manera clara el comportamiento
del costo del ciclo de vida para cada tecnologia al mostrar la incidencia de los costos de
adquisicion, mantenimiento y operacién, asi como las ventajas econdmicas que se asocian a la
adopcion de buses eléctricos. En consecuencia, el modelo constituye un insumo estratégico para
la gestion de activos, al fortalecer la toma de decisiones basadas en evidencia econdmica,

sostenibilidad técnica y criterios de valor a largo plazo (Riechi et al., 2017).
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Imagen 20

Hoja de datos de ingreso del modelo en Excel

Concepto Unidad Datos de Ingreso Concepto Valor Unidad
Ano de simulacién 2025 Velocidad media de operacion 18 [Km/h]
Empresa Operadora 123S.AS Horas diarias de servicio 14,5 [Horas]
Ciudad de Operacion Bogota Autonomia minima para la operacion 260 [Km]
Tiempo de Simulacion [Ano] 15 Dias de servicio al ano 312 [Dias]
Tasa Promedio de Inflacién %] 5,2% Tiempo de la licitacion 15 [Afo]
Tasa Promedio de Variacion del Diésel %] 25,0% Kilémetraje promedio anual 81.120 [Km]
Tasa Promedio de Variacién de la Energia %] 7,0% Kil6 je pi de a li i6 1.216.800 [Km]
Tasa Promedio de Descuento [%] 8,2%
] Eléctrico. ] Combustién

Afo 2026 2026
Marca Mercedes Benz Mercedes Benz
Modelo e0500U 0500U
Potencia total bateria de alto voltaje/motor de combustion [Kwh - HP] 588 281
Tipo Eléctrico Combustion
Costo Chasis [COP $] 1.200.000.000 340.000.000
Costo Carroceria [COP §] 600.000.000 500.000.000
Costo Matricula [COP §] 800.000 800.000

ii [Km/kWh - Km/g] 0,8 15
Kilometraje Promedio ler afio [Km] 81.120 81.120
Costo imi Preventivo 1er afno [COP $] 9.000.000 21.000.000
Costo de Reemplazo de Llantas [COP $] 7.200.000 9.000.000
Kilometraje de Reemplazo de Llantas [Km] 65.000 80.000
Tiempo de Reemplazo Llantas [Afio] 0,8 1,0
Provision No P! lerano [COP $] 3.000.000 7.000.000
Costo Cambio Motor de C ion Interna [COP $] 100.000.000
Kilometraje de Intervencion Motor [Km] 324.480
Tiempo de Motorde C ion Interna [Ano] 4,0
Costo Cambio Caja de Velocidades [COP $] 80.000.000
Kilometraje de Intervencion Caja de Velocidades [Km] 243.360
Tiempo de Cajade i [Ano] 3,0
Costo Cambio Diferencial [COP $] 50.000.000 50.000.000
Kilometraje de Intervencién Diferencial [Km] 243.360 243.360
Tiempo de Diferencial [Ano] 3,0 3,0
Costo Cambio Baterias de Alto Voltaje [COP $] 396.000.000
Kilometraje de Intervencién Baterias de Alto Voltaje [Km] 648.960
Tiempo de Baterias de Alto Voltaje [Ano] 8,0
Costo Reparacion de carroceria [COP $] 15.000.000 15.000.000
Kilometraje de Intervencion Carroceria [Km] 405.600 405.600
Tiempo de Intervencion Carroceria [Ano] 5,0 5,0
Costo SOAT ler afio [COP $] 576.270 640.300
Costo RTM a partir de 2do ano [COP $] 210.700 301.000
Costo Seguros Contractual y Extracontractual [COP §] 20.000.000 20.000.000
Costo Galén de Combustible [COP $] 10.800
Costo kW/h de Energia [COP $] 958
Costo Mensual de Combustible/Energia 1er ano [COP $] 8.787.542 4.212.000
Costo combustible/Energia 1er Afio [COP $] 105.450.509 50.544.000
Costo Lavado y Limpieza 1er afio [COP $] 6.240.000 6.240.000
Valor de al Final de la Licitacion [COP $] 120.000.000 56.000.000

Nota: La imagen muestra el formato inicial de introduccién de la informacién principal para
configurar los parametros de proyeccion del modelo, en cuanto a costos, tiempo y tasas a usar.
Anexo A. Plantilla de Costeo del Ciclo de Vida (LCC) para Vehiculos de Transporte Masivo.

Elaboracién Propia.



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 7

Imagen 21

Hoja de datos de alternativa 1 del modelo en Excel

Simulacion de Atternativa 1 6 i o é 15 Aios
Total por Afio
Concepto Valor Unidad Ao s :sm:nm oo A o Ve
Preventivo Uantas Planificado Mayor Salvamento PR Presente

Afio de simulacion 2025 205 1.200.000.000 €00.000.000 800.000 9.000.000 7.200.000 3.000.000 - 132.266.779 - 151.466.779 151.466.779
Empresa Operadora 123SAS 2026 9.468.000 7.574.400 3.156.000 > 141.042.760 s 161.241.160 149.021.405
Ciudad de Operacion Bogotd 2027 9.960.336 7.968.269 3.320.112 55.335.200 150.641.143 - 227.225.060 194.089.350
Tiempo de Simulacion 15 [Afo] 2028 10.476.273 8.362.619 3.492.758 - 160.647.628 - 183.001.278 144.468.226
Tasa de Promedio de Inflacién 5.2% %] 2029 11.023.144 8818515 3.674.381 18.371.906 171.326.570 - 213214516 155.563.507
TasaPromedio deVariaciondelaEnergla ___ 7.0%  [%] 2030 11.596.347 9.277.078 3.865.449 64.424.151  182.723.586 - 271.886.610 183.337.589
Tasa Promedio de Descuento 82% 0] 2031 12.199.357 9.759.486 4.066.452 - 194.887.408 - 220912704 137.675.647
Velockdad media de operacion 8 (Kmvh) 2032 12.833.724 10.266.979 4.277.908 564.683.847  207.870.103 - 799.932.561 460.747.036
Horas diarlas de serviclo 145 [Horas] 2033 13.501.077 10.800.862 4.500.359 75.005.986 221.727.297 = 325.535.582 173.202.744
Autonomia minima para la operacién 260 fKm] 2034 14.203.133 11.362.507 4734378 23671889 236.518.422 . 290.490.329 142.917.803
Dias de servicio al afio 312 [Dias] 2035 14.941.696 11.953.357 4.980.565 - 252.306.976 = 284.182.595 129.218.551
Tiempo de la licitacion 15 [Afio] 2036 15.718.665 12.574.932 5239555 £7.325914 269.160.807 - 390.019.672 163.902.987
Kilometraje promedio anual 81.120 [Kkm) 2037 16.536.035 13.228.828 5512.012 = 287.152.407 = 322429282 125.229.702
Kildmetraje promedio de a licttacion 1.216.800 [km] 2038 17.395.909 13.916.727 5.798.636 - 306.359.238 - 343470511 123.202.048
ARo 2026 2039 18.300.496 14.640.397 6100165 132170251 326.864.067 120,000.000 498,075.377 165.239.329
Marca Mercedes Benz
Modelo £0500U
Potencia total bateria de alto voltaje 588 [Kwh]

Datos Financleros Valor Unidad
Costo de Adquisicion 1.800.800.000 [coP$)|
Costo de Operar/Mantener 2599.462.703  [COPS]
Valor de Salvamento 120.000.000  [COPS]
CostoT L de Vida del Actiy 4.280.262.70251  [COPS]

1
000
151466779 149.021.405 g 144,468,226 155563507 e ] 137,675,647 iy 142.917.803 129218581 AT 128.220.702 masas O

Nota: La imagen muestra el desarrollo del modelo econémico para el ciclo de vida de la opcion del bus eléctrico, la tabla de datos
financieros indica los costos de las tres etapas del ciclo de vida y en la parte inferior el gréfico que corresponde a la tabla, a la derecha
se muestra la tabla de datos que se indica en la Imagen 17 Resultados de simulacion para un periodo de operacion del bus eléctrico
de 15 anios, en la parte inferior la grafica comparativa entre el costo del valor presente neto del ciclo de vida y el valor futuro en escala
conforme a la tasa de inflacion. Anexo A. Plantilla de Costeo del Ciclo de Vida (LCC) para Vehiculos de Transporte Masivo. Elaboracion

Propia.
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Imagen 22

Hoja de datos de alternativa 2 del modelo en Excel

Simulacion de Alternativa 2 il paraun P del Bus Diésel de 15 Afios
Total por Aflo
Valor Unidad Ao Costo e = Valor de Elcnl:dn e Total por Aflo en Valor
Preventivo Llantas Planificado Mayor Salvamento Presente
Inflacién
Afio de simulacion 2025 2025 340.000.000 500.000.000 800.000 21.000.000 9.000.000 7.000.000 - 77.424.300 - 114.424.300 114.424.300
Empresa Operadora 1235AS 2026 22.092.000 9.468.000 7.364.000 - 91.458.076 - 130.382.076 120.500.994
Ciudad de Operacién Bogota 2027 23.240.784 9.960.336 7.746.928 143871520  109.056.653 - 293.876.221 251.020.925
Tiempo de Simulacion 15 [Aio] 2028 24,449,305 10.478.273 8.149.768 116.425.261 130.364.649 - 289.867.257 228.832.328
Tasa de Promedio de Inflacién 5,2% (%] 2029 25,720,669 11.023.144 8.573.556 18.371.906 156.689.924 - 220.379.198 160.790.933
Tasa Promedio de Variacion del Diésel 25,0% %) 2030 27.058.143 11.596.347 9.019.381 167.502.792 189.270.690 - 404.447.354 272.725.468
Tasa Promedio de Descuento 8,2% [9%] 2031 28.465.167 12.199.357 9.488.389 - 229.653.880 - 279.806.793 174.379.203
Velocidad media de operacion 18 [Km/h) 2032 29.945.356 12.833.724 9.981.785 142596931  279.772.273 - 475.130.068 273.666.533
Horas diarias de servicio 145 [Horas] 2033 31.502.514 13.501.077 10.500.838 195.015.563 342.040.921 = 592.560.913 315.438.657
Autonomia minima para la operacion 260 [Km] 2034 33.140.645 14.203.133 11.046.882 23671889 419.477.660 - 501.540.209 246.751.846
Dias de servicio al afio 312 (Dias] 2035 34.863.958 14.941.696 11.621.319 - 515.853.763 - 677.280.738 262.491.025
Tiempo de la licitacion 15 [Afo] 2036 36.676.884 15.718.665 12.225.628 401.699.207 635.882.240 = 1.102.202.624 463.192.557
Kilometraje promedio anual 81.120 (Km] 2037 38.584.082 16.536.035 12.861.361 » 785.453.218 » B53.434.696 331.469.189
Kilémetraje promedio de a licitacién 1.216.800 [Km] 2038 40.590.454 17.395.909 13.530.151 - 971.928.162 - 1.043.444.677 374,554,516
Afo 2026 2039 42701158 18.300.496 14233719 294841329 1.204.507.647 56.000.000 1.574.584.350 522.377.280
Marca Mercedes Benz
Modelo 0500V
Potencia del motor de combustion 281 [HP]
Datos Financieros Valor Unidad
Costo de Adquisicion 840.800.000  [COP$]
Costo de Operar/Mantener 4112615753 [COP$]
Valor de Satvamento 56.000.000 [COP $]
Costo Total del Ciclo de Vida del Activo 4.897.415.752,50 __[COPS$)
;»«:
orinitad 374.554.516 R
251020925 228,832,228 m7as8 23808533 oz od 246.751.846 262.491.025 L h ) St
160.790.933 174.379.203

114.424.300  120.500.904

Nota: La imagen muestra el desarrollo del modelo economico para el ciclo de vida de la opcion del bus a combustion, la tabla de datos
financieros indica los costos de las tres etapas del ciclo de vida y en la parte inferior el gréfico que corresponde a la tabla, a la derecha
se muestra la tabla de datos que se indica en la Imagen 18 Resultados de simulacion para un periodo de operacion del bus diésel de
15 afios, en la parte inferior la grafica comparativa entre el costo del valor presente neto del ciclo de vida y el valor futuro en escala

conforme a la tasa de inflacion. Elaboracion Propia.
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Imagen 23

Hoja de datos de resultados del modelo en Excel

Afo Tnla;;:ﬁ:::nus Total por Afio Bus Diésel DiéselVs A Bus A Bus Diésel Eléctrico Vs Diésel

2025 151.466.779 114.424.300 24,5% 151.466.779 114.424.300 -32,4%

2026 149.021.405 120.500.994 19,1% 300.488.184 234.925.294 -27,9%

2027 194.089.350 251.020.925 -29,3% 494.577.534 485.946.219 -1,8%

2028 144.468.226 228.832.328 -58,4% 639.045.760 714.778.547 10,6 _182,6% LAI02%
2029 155.563.507 160.790.933 -3,4% 794.609.267 875.569.480

2030 183.337.589 272.725.468 -48,8% 977.946.857 1.148.294.948 1 e Tl R el o )
2031 137.675.647 174.379.203 -26,7% 1.115.622.504 1.322.674.151 15,7% 24,5%49.1% 245 B 26,70 Wi 108.1%

2032 460.747.036 273.666.533 10,6% 1.576.369.539 1.596.340.683

2033 173.292.744 315.438.657 -82,0% 1.749.662.283 1.911.779.340

2034 142.917.803 246.751.846 72,7% 1.892.580.086 2.158.531.186

2035 129.218.551 262.491.025 -103,1% 2.021.798.637 2.421.022.211 16,5

2036 163.902.987 463.192.557 -182,6% 2.185.701.624 2.884.214.767 24,2

2037 125.229.702 331.469.189 -164,7% 2.310.931.326 3.215.683.956 28,1%

2038 123.292.048 374.554.516 -203,8% 2.434.223.374 3.590.238.473 2,:

2039 165.239.329 522.377.280 -216,1% 2.599.462.703 4.112.615.753 36,8

Costo de Valorde Costo Total del Ciclo de Vida del

Alternativa Costo de Adquisicién Factor de Anualidad 5
Operar/Mantener Salvamento Activo 6.0

Eléctrico 1.800.800.000 2.599.462.703 120.000.000 4.280.262.703 0,12 506.184.467
|f‘ 6 840.800.000 4.112.615.753 56.000.000 4.897.415.753 579.169.073 ]

MILLONES

= Costo de Adquisicion & Costo de Operar/Mantener & Costo Total del Ciclo de Vida del Activo

Nota: La imagen muestra el formato de comparacion entre los costos totales y acumulados por afo, a la derecha las imagenes que
muestran la diferencia de ahorro entre la opcion eléctrica y diésel, en la parte inferior una tabla con el TCO, el factor de anualidad y el
CAE de cada opcién junto con la grafica que acompafia cada etapa del LCC. Anexo A. Plantilla de Costeo del Ciclo de Vida (LCC)

para Vehiculos de Transporte Masivo. Elaboracion Propia.
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Objetivo Seis. Conclusiones

La investigacion presenta los resultados y conclusiones del analisis comparativo, con el
proposito de ofrecer una vision integral sobre la viabilidad técnica, econémica y ambiental de las

tecnologias evaluadas.
Conclusion del Objetivo Uno. Fundamentos

El marco conceptual establece los lineamientos tedricos y normativos necesarios para
comprender el analisis de costo del ciclo de vida (LCC) como herramienta para la gestion de

activos en el transporte masivo de pasajeros.

El estudio demuestra que la integracién de las normas ISO 55000:2024, UNE EN
15663:2021 y UNE EN 60300-3-3:2017 proporciona un soporte técnico que permite estructurar
los criterios de valor, desempefo, riesgo y costo, de manera coherente con el enfoque de

administracion del ciclo de vida de los activos.

El analisis evidencia que estas normas no solo definen los principios econémicos
envueltos, sino que también orientan la forma en que los sistemas de transporte masivo deben

evaluar alternativas tecnoldgicas bajo criterios de sostenibilidad y eficiencia operativa.

El marco tedrico confirma que la adopcién del LCC en el contexto de buses eléctricos
constituye una herramienta estratégica para la toma de decisiones, al ofrecer una vision completa
del costo total de propiedad (TCO) y su impacto en el desarrollo de flotas modernas, confiables

y en alineacion con los objetivos de movilidad sostenible de cada ciudad.
Conclusion del Objetivo Dos. Costos del Ciclo de Vida

La identificacion en detalle de los costos establece la estructura econémica necesaria
para cuantificar el comportamiento financiero de cada alternativa tecnolégica a lo largo de su

ciclo de vida.
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El trabajo reconoce que los sistemas de transporte masivo requieren modelos robustos
que integren costos de mantenimiento preventivo, no planificado, reemplazos mayores y
operacion diaria, ademas del valor de salvamento al final de la vida util. El analisis confirma que
la precision en la definicion de cada rubro es determinante para obtener resultados coherentes

con la realidad operativa de los sistemas integrados de transporte.

El objetivo evidencia que el uso de un horizonte de evaluacion de 15 afios es consistente
con los periodos contractuales de los sistemas de transporte masivo en Colombia, lo cual
refuerza la aplicabilidad del modelo y su utilidad para operadores y distribuidores. La estructura
de costos demuestra que el LCC es una herramienta fundamental para evaluar tecnologias
emergentes, en especial cuando existe interés en determinar la conveniencia econdmica de

soluciones basadas en energias limpias.
Conclusion del Objetivo Tres. Variables Asociadas

El andlisis de variables operativas y de mantenimiento demuestra que el comportamiento
econdémico de un bus de transporte masivo depende de manera significativa de las condiciones
de operacion, la intensidad del servicio, la calidad del mantenimiento y la disponibilidad de

infraestructura.

El estudio interpreta que variables como el consumo energético, la degradacion de
baterias, la frecuencia de reemplazos de componentes mayores y los patrones de desgaste

afectan de manera directa el costo total de propiedad y, por tanto, la seleccién tecnoldgica.

El objetivo confirma que los vehiculos eléctricos presentan ventajas en términos de
reduccion de costos operativos y menores requerimientos de mantenimiento mecanico, mientras
que los vehiculos diésel mantienen una mayor dependencia de actividades correctivas y de

reemplazos mayores mas costosos.
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La evaluacion concluye que la incorporacion de estas variables en el modelo Excel
permite obtener proyecciones mas realistas y conformes al comportamiento real de los activos,

lo que fortalece la precision del analisis financiero.
Conclusion del Objetivo Cuatro. Comparacion

La comparacion financiera establece que el modelo de LCC permite evaluar de forma
objetiva la conveniencia econdémica entre un bus diésel y un bus eléctrico bajo un horizonte de

15 afos.

El analisis confirma que los vehiculos eléctricos, aunque presentan un mayor costo inicial
de adquisicion, compensan dicha inversion mediante reducciones significativas en los costos de
operacion y mantenimiento, especialmente en actividades que guardan relacion con los sistemas

mecanicos tradicionales.

Los resultados del VPN y del CAE indican que el bus eléctrico presenta un costo anual
equivalente inferior, lo cual evidencia su mayor competitividad financiera cuando se evaltan los

costos totales de propiedad.

La comparacién revela que el ahorro acumulado a lo largo del horizonte de evaluacion
favorece progresivamente la alternativa eléctrica, especialmente debido al menor gasto
energético y a la eliminacion de componentes de alto desgaste como motor, transmisiéon o

diferencial, la Imagen 24 presenta esta informacion.

El objetivo concluye que la alternativa eléctrica constituye una opcién econémicamente
viable y estratégica para los sistemas de transporte masivo que buscan reducir costos y mejorar

indicadores de sostenibilidad.
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Imagen 24

Ahorro acumulado estimado en el horizonte de 15 anos

v 600 1 Diésel
:_Lé 550 L Eléctrico
S 500}
[(v]
=]
E 450+
3
@
S 4001
7]
S 350+
2 4 6 8 10 12 14

Nota: La imagen muestra un comparativo entre las alternativas que se indican en el modelo de
Excel, un bus eléctrico y un bus diésel, deja ver la diferencia que aumenta con el paso del tiempo,

lo cual justifica en gran medida la inversion inicial en el bus eléctrico. Elaboracion Propia.
Conclusion del Objetivo Cinco. Modelo

El modelo demuestra que la plantilla Excel constituye una herramienta practica,
reproducible y adaptable para la evaluacién financiera de alternativas de transporte masivo, la

Imagen 25 muestra el proceso general que usa el modelo.

La estructura modular del archivo permite que operadores, distribuidores y autoridades
contratantes puedan ajustar parametros técnicos, operativos y financieros sin alterar la integridad

del modelo.

La plantilla integra flujos de caja actualizados, calculo automatico del factor de anualidad,
determinacion del CAE y del VPN, graficas comparativas y tablas consolidadas para facilitar la

interpretacién de los resultados.
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Imagen 25

Flujo general del modelo de costeo de ciclo de vida

Datos Célculo del Resultados
de Ingreso Ciclo de Vida Comparativos

Nota: La imagen muestra el proceso general que sigue el modelo en Excel, en el cual, primero
se ingresan los datos relevantes para el calculo, luego el modelo genera el calculo con proyeccion
de los 15 afos y muestra su comportamiento afio a afo, para finalmente entregar un resultado

comparativo entre las alternativas de eleccion. Elaboracion Propia.

El analisis concluye que la herramienta es conveniente para procesos de licitacion y toma
de decisiones técnicas, ya que permite demostrar de manera cuantitativa el costo total de

propiedad de cada alternativa.

El modelo facilita la alineacion de decisiones con los principios de la gestiéon de activos
bajo la norma I1SO 55000:2024, al garantizar trazabilidad, reproducibilidad y enfoque en el valor

para los usuarios finales y para los sistemas de transporte masivo.
Conclusién General del Proyecto

El proyecto confirma que el andlisis del costo del ciclo de vida es una metodologia robusta
y necesaria para evaluar tecnologias de transporte masivo en entornos urbanos que buscan

transitar hacia la movilidad sostenible.

El desarrollo del modelo financiero demuestra que los buses eléctricos presentan ventajas
competitivas en términos de costos totales, sostenibilidad ambiental y mantenimiento, lo que

fortalece su posicidon como alternativa prioritaria para nuevas flotas.
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El estudio establece que el modelo es escalable y que su aplicacion vincula a diferentes
capacidades vehiculares, rutas y ciudades, lo cual amplia su utilidad para distribuidores,
operadores y autoridades del transporte. La investigacion concluye que la integracién de criterios
técnicos, normativos, econémicos y de gestién de activos garantiza decisiones mas informadas,

transparentes y alineadas con el propdsito de modernizar el transporte masivo en Colombia.
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Descripcion de Cémo se Alcanza el Logro de los Objetivos
Logro del Objetivo Uno — Fundamentos

El desarrollo conceptual permite establecer los fundamentos tedricos y normativos
necesarios para estructurar el analisis de costo del ciclo de vida (LCC). A través de la revision de
las normas UNE EN 15663:2021, UNE EN 60300-3-3:2017, ISO 55000:2024 y AS/NZS
4536:1999, el trabajo logra definir con claridad los criterios, parametros y conceptos que guardan
relacién con la gestion de activos y el comportamiento econémico de los vehiculos de transporte
masivo. Este proceso garantiza una comprension solida del marco metodolégico y habilita la

coherencia técnica requerida para la construccion del modelo de costeo del ciclo de vida.
Logro del Objetivo Dos — Costos del Ciclo de Vida

La identificacion dispuesta de los costos permite reconocer los rubros econémicos que
intervienen en cada etapa del ciclo de vida de los buses diésel y eléctricos. Mediante la aplicacion
de una metodologia sistematica de recoleccion, organizacion y calculo de la informacion, el
trabajo define los costos de adquisicidon, operacion, mantenimiento preventivo, mantenimiento no
planificado, mantenimientos mayores y disposicion final. Este logro asegura que todos los
elementos econémicos relevantes hagan parte de la evaluacion financiera y que el modelo refleje

adecuadamente las dinamicas reales del servicio.
Logro del Objetivo Tres — Variables Asociadas

El andlisis preciso de las variables técnicas permite interpretar los factores de operacion
y mantenimiento que influyen en el comportamiento financiero de cada vehiculo, segun tipo de
propulsion. A través de la identificacion de variables como el consumo energético, la degradacion
de componentes, los patrones de desgaste y las necesidades de mantenimiento mayor, el trabajo

incorpora elementos que afectan de manera directa la proyeccion de los flujos de costos. Este



MODELO DE PRESENTACION DE UN LCC DE eBUSES PARA EL TRANSPORTE 87

logro garantiza que el modelo refleje condiciones realistas de operacion y fortalece la precision

de las estimaciones econdmicas.
Logro del Objetivo Cuatro — Comparacion

La comparacion cuantitativa entre las alternativas propuestas permite evaluar el
comportamiento econdmico diferencial entre un bus diésel y un bus eléctrico a lo largo del
horizonte de 15 afos. Mediante el calculo del Valor Presente Neto (VPN), el Costo Anual
Equivalente (CAE) y los costos anuales actualizados, el analisis determina con objetividad la
conveniencia financiera de cada alternativa tecnolégica. Este logro evidencia el impacto positivo
de la tecnologia eléctrica en términos de reduccion de costos de operacién y mantenimiento,

permitiendo una toma de decisiones informada y con base en indicadores financieros robustos.
Logro del Objetivo Cinco — Modelo

La construccién del modelo de Excel permite materializar una herramienta practica,
adaptable y replicable para la evaluacion econdmica de tecnologias de transporte masivo. A
través de la integracion de hojas de ingreso de datos, célculos automaticos del LCC, flujos de
costos actualizados, graficos comparativos y tableros de interpretacion, el trabajo fortalece un
instrumento que facilita el analisis financiero y la sustentacién técnica en procesos de toma de
decisiones. Este logro transforma la metodologia en una herramienta aplicable en licitaciones,

procesos internos y estudios técnicos dentro del sector.
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Anexos
Anexo A. Plantilla de Costeo del Ciclo de Vida (LCC) para Vehiculos de Transporte Masivo

El Anexo A presenta la plantilla en Excel objeto del presente trabajo de profundizacion
para la evaluacion financiera de buses diésel y eléctricos mediante la metodologia del costo del
ciclo de vida (LCC). Esta herramienta permite modificar las variables de entrada y obtener

automaticamente los costos actualizados, el VPN, el CAE y las comparaciones entre alternativas.



