
Metodología de estudio de ciclo de 
vida de buses con asistencia de 

algoritmos de inteligencia artificial

Autores: Juan Pablo Romero Campos y

Paulina Ramírez Del Barrio

Noviembre 2020



Contexto

• En Chile, el transporte es 
responsable de aproximadamente 
una cuarta parte de todas las 
emisiones de gases de efecto 
invernadero y casi un tercio de la 
generación de material particulado 
fino porque más del 90% del 
combustible utilizado para el 
transporte se basa en el petróleo.

• Para 2040 Chile desea tener un 100% 
Buses  eléctricos para transporte 
público.

Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/



Motivación: 
Ambiental y 
Económica

• La paulatina inclusión de flotas eléctricas como 
una opción tecnológica al Euro VI.

• Empresas de transporte motivadas 
principalmente por mejorar la calidad del aire 
y el medio ambiente 

• Ante la promoción de la electromovilidad surgen 
las siguientes preguntas:

• ¿Realmente la electromovilidad permite la 
disminuir las emisiones del sistema de 
transporte público?

• ¿Es más rentable un bus eléctrico o diésel?

• ¿Es más eficiente energéticamente la 
tecnología EV que la ICE?** 

** Vehículo eléctrico, ICE: Combustión internar



Objetivo

Comparar económica y ambiental las 
tecnologías de buses eléctricos y diésel 
en base a datos del sistema de 
transporte público de la RM mediante 
la construcción de la curva de costos 
totales de la propiedad o TCO.

Göhlich, D., Fay, T. A., Jefferies, D., Lauth, E., Kunith, A., & Zhang, X. (2018), [1].



Metodología

• Modelar fase de vida útil de las 
tecnologías eléctricas y diésel 
mediante el Análisis de ciclo de vida.

• Estimar mediante encuestas y datos 
biográficos las fases de manufactura 
y fin de vida útil.

• Estimar y modelar mediante IA el  
estado de carga (SOC) en EV para la 
fase de uso considerando series 
temporales pasadas del SOC y 
actuales de la velocidad y altura.



LCA: Análisis de Ciclo 
de Vida

• Para determinar y comparar el 
impacto medio ambiental de flotas 
eléctricas se requiere utilizar el 
análisis de ciclo de vida.

• El análisis de ciclo de vida cuantifica 
los impactos ambientales de un 
activo a lo largo de todo su ciclo de 
vida.

Marques, P., Garcia, R., & Freire, F. (2013), [2]



LCA para buses

• Conceptualmente distinguimos 3 
fases en el ciclo de vida de flotas 
eléctricas y diésel:

• Extracción de materiales y 
producción (manufactura). 

• Fase de Uso.

• Fin de vida útil. 



Fase de Manufactura



Fase de Manufactura

Material %
Acero 54.2
Hierro 7.9

Aluminio 11.9
Plástico 9.2

Compuestos 1
Otros 15.8 0
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Fase de Uso

Fuente: Asociación de generadoras de Chile. 
Reporte Anual 2019.

.%20http:/generadoras.cl/documentos/reportes-anuales/reporte-anual-2019


0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

kg
 C

O
2

 e
q

/M
J

Recurso de la matrizEmisiones por fuente de generación de la Matriz Energética

Fase de Uso: Matriz Actual



0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

kg
 C

O
2

 e
q

/M
J

Recurso de la matrizEmisiones por fuente de generación de la Matriz Energética

Fase de Uso: 100% Renovable



Fase de Fin de la Vida Útil



Fase de Fin de la vida útil

• Para este cálculo se definen las 
estrategias de reciclaje y fin de la 
vida útil.

• Se distinguen dos fases de manejos 
de residuos:

• Reciclaje de los componentes 
con una tasa de recuperación 
cercana al 95%.

• Segunda vida útil de las baterías.

Helmers, E., Dietz, J., & Weiss, M. (2020), [4]

95%5%

Recuperación de Material %
Aluminio 95

Latón 99
Cobre 99

Materiales Férreos 95
Plomo 95
Ácido 95

Magnesio 95
Zinc 95

Otros 99
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Resultados LCA con Matriz Energética Actual



Resultados LCA con Matriz 100% Renovable



¿Cómo se acopla todo 
en el marco del análisis 
económico?

• Construir modelo de LCA a valores 
económicos → Costo ambiental 

DELFT, T. (2017), [9]. 



Resultados TCO – tasa de descuento social del 10%



Resultados TCO – Proyección baja de precios y 100% ER



Conclusiones • Por sus bajos costos de operación y 
mantenimiento, la tecnología de buses eléctricos 
posee desde el punto de vista económico una 
ventaja sobre los buses Euro VI. 

• Debido a su dependencia de la matriz energética, 
la tecnología de buses eléctricos posee un mayor 
potencial de mejora en disminución de emisiones 
con respecto a los buses diésel. 
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