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1.
RESUMEN DE LA INVESTIGACIón

La Universidad de los Andes, 
por medio de la presente 
investigación, tiene el obje-
tivo de actualizar y comple-
mentar el análisis realizado 
previamente por el Grupo 
de Estudios en Sostenibili-
dad Urbana y Regional de 
la Universidad de los Andes 
del año 2011, ampliando el 
alcance del mismo y presen-
tando información actuali-
zada.

En este informe se presenta 
una comparación ambiental 
y económica del gas natu-
ral, el diésel y la alternativa 
hibrida (diésel-eléctrico) 
como opciones para im-
plementar en sistemas 
de transporte público de 
pasajeros.

La primera parte del estudio 
comprende una valoración 

ambiental sobre las emi-
siones directas de gases de 
combustión y un análisis so-
bre las emisiones de ruido. 

La segunda parte analiza las 
emisiones indirectas de la 
producción y distribución 
del combustible.

La última parte presenta 
un comparativo económico 
de las diferentes alternati-
vas, evaluando los costos 
de inversión, operación y 
mantenimiento durante la 
vida útil de las flotas de bu-
ses, incorporando también 
en este análisis los costos 
ambientales.



Dada la relación entre los 
sistemas de transporte 
público, el cambio climá-
tico y la salud pública en 
las ciudades, la industria 
automotriz en conjunto con 
entidades gubernamenta-
les, han focalizado esfuerzos 
para el desarrollo e incor-
poración de tecnologías de 
bajas o cero emisiones en la 
flota de transporte público. 
De manera particular dichos 
esfuerzos se han encami-
nado hacia el desarrollo 
de tecnologías vehiculares 
menos dependientes de los 
combustibles derivados del 
petróleo empleando fuen-
tes de energía alternativas, 
como el gas natural y la 
tecnología hibrida (diésel-
eléctrico).
Siguiendo esta línea el 
Gobierno Colombiano fijó 
metas ambientales espe-

cíficas para el subsector 
transporte, en el Plan de 
Acción Indicativo 2010-2015 
del Programa de Uso Racio-
nal y Eficiente de Energía y 
Fuentes no Convencionales, 
establecido por el Ministerio 
de Minas y Energía, enfo-
cado en la disminución de 
la intensidad energética, al 
mejoramiento de la eficien-
cia de los sectores de con-
sumo y la promoción de las 
fuentes no convencionales 
de energía.
Los gobiernos locales, en 
consideración de estas me-
tas y bajo los lineamientos 
de sus planes ambientales 
y de movilidad, han imple-
mentado políticas, progra-
mas y estrategias para la 
transformación del parque 
automotor de servicio 
público de pasajeros a un 
sistema que incorpore nue-
vas tecnologías eficientes y 
menos contaminantes. Para 
incentivar y apoyar la recon-
versión de la flota de trans-
porte público el Gobierno 
Nacional y los gobiernos 
locales han desarrollado 

2.
INTRODUCCIÓN

Y ANTECEDENTES

El objetivo de este estudio es 
analizar comparativamente, 
los beneficios ambientales 
y costos de las tecnologías 
vehiculares de transporte 
público dedicadas a gas 
natural, híbrida (diésel-
eléctrica) y diésel a partir de 
la revisión de literatura en 
artículos indexados e infor-
mes técnicos (ver sección 7 
Bibliografía).

De manera específica este 
estudio tiene como objeti-
vos:

estrategias que permiten reducir y apalancar los costos 
de adquisición de este tipo de tecnologías.
Cabe destacar experiencias pioneras en el país en el 
uso de vehículos de transporte público a gas natural e 
híbridos (diésel – eléctricos), en las ciudades de Medellín 
y Bogotá respectivamente. En estas ciudades las autori-
dades locales y los operadores de transporte han hecho 
importantes inversiones en busca de mejoras ambienta-
les y de reducción de consumos de combustible.

3.
metodología

− Actualizar el documento 
"Conveniencia del gas natural 

vehicular en Colombia: caso 
de estudio para el sector de 

transporte público (2011)."
− Documentar los beneficios 

y costos realmente obteni-
dos en la operación de las 

tecnologías GNV en la ciudad 
de Medellín e hibrida (diésel-

eléctrica) en la ciudad de 
Bogotá, como estudios 

de caso.

La metodología utilizada 
está compuesta por dos 
secciones: primero una in-
vestigación teórica acerca de 
las tecnologías vehiculares y 
segundo la documentación 
del caso de estudio mencio-
nado.
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3.1
INVESTIGACIÓN TEÓRICA

3.1.1 
EVALUACIÓN AMBIENTAL

La primera sección de la 
metodología incluye la 
revisión y análisis de veinte 
(20) estudios previos, acerca 
de tecnologías vehiculares 
realizados entre el año 2001 
y 2014 por diferentes orga-
nizaciones. De las fuentes 
consultadas se obtuvieron 
indicadores para comparar 
el desempeño ambiental y 
los costos de las tecnologías 
estudiadas.

La evaluación del desempe-
ño ambiental toma en cuen-
ta las emisiones directas del 
tubo de escape de conta-
minantes atmosféricos, 
como material particulado 
(PM), monóxido de carbono, 
dióxido de carbono (CO2) y 
óxidos de nitrógeno (NOx). 
Por otro lado también se 
estima las emisiones indi-
rectas de dióxido de carbo-
no (CO2 equivalente) produ-
cidas durante las etapas de 
producción y distribución 
del combustible. Como 
complemento al análisis 
realizado previamente, se 
consideró el ruido percibido 
debido al motor, como un 
factor ambiental a valorar 
para cada tecnología.

3.1.2
VALORACIÓN DE COSTOS

La valoración de costos de 
las tecnologías, tuvo en 
cuenta el costo de adquisi-
ción, el costo de operación y 
el costo de mantenimiento 
para cada una de las tecno-
logías. Posteriormente para 
comparar cada una de ellas 
se realiza un análisis finan-
ciero para traer a valor pre-
sente los costos operativos 
y de mantenimiento, con el 
fin de ser agregados con el 
costo de adquisición. Tam-
bién se incorporó un análi-
sis económico que toma en 
cuenta los costos ambien-
tales y de salud pública. Los 
resultados de estos análisis 
se presentan en las seccio-
nes 5.2 y 5.3.

10 11
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3.2
CASO DE ESTUDIO

MEDELLÍN Y BOGOTÁ

La segunda parte de la metodología, se basa en una 
investigación sobre el uso de tecnologías gas natural, 
diésel e híbrida (diésel-eléctrica), en diferentes ciuda-
des del mundo, como Lima, Londres, Curitiba, Bar-
celona, Nueva York, entre otras. También se recopiló 
información acerca de los antecedentes y procesos de 
implementación de tecnologías de bajo carbono en el 
transporte público en Colombia.

A partir de los resultados obtenidos de la revisión de 
literatura para las diferentes tecnologías, se analizaron 
los beneficios y costos reales de la operación de estas 
tecnologías en las ciudades de Medellín y Bogotá. Di-
cho análisis incluye la revisión del desempeño de cada 
tecnología y los beneficios potenciales identificados 
en etapas previas de los proyectos. La comparación del 
desempeño real de cada tecnología toma en cuenta los 
costos de operación, combustible e inversión, el des-
empeño ambiental, en emisiones reales presentadas 
del tubo de escape y las características de operación 
del sistema como la demanda, los kilómetros recorri-
dos y el Índice de Pasajeros por Kilómetro (IPK).

4.
DESEMPEÑO AMBIENTAL DE LAS TECNOLOGÍAS 

DE BAJO CARBONO

4.1
EMISIONES DIRECTAS

El análisis de emisiones directas del 
tubo de escape toma como infor-
mación base los factores de emisión 
de CO2, PM, NOx y CO. Estos valores 
se presentan en la Tabla 1, Tabla 2 y 
Tabla 3 para buses padrones (12 me-
tros) operados con ACPM, gas natural 
vehicular (GNV) y vehículos híbridos 
eléctricos, respectivamente.
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Fuente CO2 PM CO NOX

(ISSRC - Clinton Climate Initiative, 2013) 1.011  0,066 6,40 12,2

(Universidad de los Andes - Clean Air Institute, 
2012) 787 1,210 - -

(Tzeng, Lin, & Opricovic, 2005) - 1,260 10,23 15,7

(EMBARQ, 2012) 1.538 0,314 2,26 12,8

(New Energy World, 2012) 1.222 - - -

(MJ Bradley, 2013) 1.254 0,007 - 0,3

(US Departament of 
Transportation, 2007) 1.458 0,017 - 2,8

(RARE, 2012) 1.496 0,535 1,95 -

(Jayaratne, Ristovski, Meyer, & Morawska, 2009) 847 0,093 - 10,0

Fuente CO2 PM CO NOX

(ISSRC - Clinton Climate Initiative, 2013)  - - - -

(Universidad de los Andes - Clean Air Institute, 
2012) 606 - - 0,02

(Tzeng, Lin, & Opricovic, 2005) - 0,020 0,73 7,25

(EMBARQ, 2012) 1.181 0,009 0,62       9,86

(New Energy World, 2012) 1.171 - - -

(MJ Bradley, 2013) 1.169 - - 0,17

(US Departament of 
Transportation, 2007) 1.355 0,014 - 1,77

(RARE, 2012) - - - -

(Jayaratne, Ristovski, Meyer, & Morawska, 2009) 639 2x10-04 - 11

(Universidad Nacional, 2014) 1.502 1x10-06 1,79 5x10-05

Tabla 1. Factor de emisión (g/km) para buses padrones que utilizan ACPM.

Tabla 2. factor de emisión (g/km) para buses padrones que utilizan GNV

Fuente CO2 PM CO NOX

(ISSRC - Clinton Climate Initiative, 2013) 844 0,020 3,30 2,59

(Universidad de los Andes - Clean Air Institute, 
2012) 504 0,013 - -

(Tzeng, Lin, & Opricovic, 2005) - 0,230 - 8,64

(EMBARQ, 2012) 1.458 0,035 0,62 9,66

(New Energy World, 2012) 1.013 - - -

(MJ Bradley, 2013) 1.014 0,003 - -

(US Departament of 
Transportation, 2007) 1.161 0,011 - 2,57

(RARE, 2012) 1.319 0,208 0,85 -

(Jayaratne, Ristovski, Meyer, & Morawska, 2009) - - - -

Tabla 3. Factor de emisión (g/km) para buses padrones híbridos 
eléctricos que utilizan ACPM.

La información consolidada en valores promedio y su 
desviación se presenta en la Ilustración 1. Es importante 
mencionar que estos valores presentan una alta varia-
bilidad, debido a que los estudios consultados fueron 
realizados en localizaciones diferentes, con estándares 
de emisión y condiciones de operación variables. Aislan-
do este aspecto, se evidencia que los valores promedio 
de factores de emisión de los vehículos híbridos y con 
GNV son bastante menores que los de un vehículo diésel 
convencional.
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Ilustración 1. Factores de emisión (g/km-) de buses padrones para Diesel, GNV 
e Híbrido. Fuente: Elaboración propia a partir de la información registrada en 
Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3. * CO2/100 ** PMx100

La cuantificación de la reducción porcentual promedio en cada 
contaminante para buses dedicados a GNV y para buses híbridos 
eléctricos con respecto a los factores de emisión de un bus diésel 
convencional permite evidenciar los beneficios en emisiones. 
Estos resultados se consolidan gráficamente en la Ilustración 2.

La comparación de estas dos tecnologías evidencia una mayor 
reducción en los contaminantes evaluados para el bus operado 
con GNV. Sin embargo, en cuanto a las emisiones de CO2, el vehí-
culo hibrido parece tener más beneficios.

DIESEL GNV Híbrido

CO2*
PM**
NOX
CO

Fa
ct

or
 d

e 
em

isi
ón

 (g
 K

m
-1

)

10

30

-10

50

70

90

Ilustración 2. Reducción promedio de los factores de emisión de buses padro-
nes para GNV e Híbrido con respecto al diésel. Fuente: Elaboración propia a 
partir de la información registrada en Tabla 1,Tabla 2 y Tabla 3.
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En ambos casos, se destaca que el factor de emisión de PM 
alcanza una alta reducción, siendo el gas natural el que presen-
ta mayor beneficio, logrando una reducción promedio frente al 
diésel, cercana al 80%. 

Esta disminución es importante para Bogotá ya que éste es el 
contaminante que presenta mayor excedencia con respecto a la 
norma nacional vigente, como muestra la Ilustración 3 . La reso-
lución 610 de 2010, del MAVDT (Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial) establece los niveles de concentración 
máximos permitidos de PM cuyo diámetro sea inferior a diez mi-
cras, para un tiempo de exposición anual corresponde a 50 ug/
m3 y 100 ug/m3 para un tiempo de exposición de 24 horas. 

CO2
PM
NOX
CO
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Por otra parte, se ha demostrado en estudios internacionales 
que la velocidad de operación de la flota tiene un efecto signifi-
cativo sobre las emisiones instantáneas (Zhang, y otros, 2013). 
En la Ilustración 4 se evidencia un caso particular, en dónde se 
presentan las emisiones relativas de CO2 en función de velocidad 
para un bus diésel Euro V, un híbrido y uno operado a GNV para 
condiciones de operación similares.

En el caso de Bogotá, según el observatorio de movilidad de la 
Cámara de Comercio de Bogotá (2011), la velocidad promedio 
para buses y busetas del sistema de transporte público de la 
ciudad es cercana a los 20 km/h, mientras que para vehículos del 
sistema Transmilenio corresponde a 26 km/h. Para este rango de 
velocidades, la disminución en emisiones de CO2 alcanza el 16% 
para un bus híbrido y el 19% para un bus a GNV. No obstante, 
para velocidades superiores a 27 km/h, resulta más favorable el 
vehículo hibrido,  que alcanza una reducción del 78% frente a 
sólo 25% del bus a GNV. 

Ilustración 3. Porcentaje de excedencia de la norma de diferentes contami-
nantes en Bogotá. Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010)

Velocidad (Km/h)

Ilustración 4. Emisión relativa de CO2 en función de la velocidad.
Fuente: (Zhang, y otros, 2013)
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4.2
EMISIONES inDIRECTAS

En el caso de la evaluación de emisiones indirectas, se toma 
en cuenta las emisiones de CO2 asociadas al ciclo de vida (ACV) 
del uso del combustible en los buses. No obstante, este análi-
sis se concentra únicamente en la etapa que corresponde “del 
pozo al tanque¨ o WTT (por sus siglas en inglés: Well-to-Tank). 
Es importante aclarar que, la definición de emisiones indirec-
tas corresponde a las emisiones generadas por la producción y 
distribución del combustible, y no tienen en cuenta la operación 
del vehículo. 
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La Tabla 4 presenta los factores de emisión encon-
trados en la literatura para la etapa estudiada. La 
alta variabilidad entre las distintas fuentes se debe 
a que en general en cada país de estudio se utilizan 
metodologías de extracción, producción y distribu-
ción diferentes que generan cambios significativos 
en las emisiones. Sin embargo, se evidencia que para 
todos los casos, resulta más favorable en términos 
de emisiones de CO2 el GNV ya que las emisiones son 
hasta 30% menores que las de ACPM.

De acuerdo a la información generada por diversos 
estudios (Zhang, Zhou, & Zhang, 2014) el ruido pue-
de ser considerado como un elemento que afecta 
directamente el confort de los usuarios del vehículo.

Fuente acpm gnv

(Tamba, Njomo, & Mbog, 2011) 70.000 -

(Unnasch & Pont, 2007) 92.000 80.000

(General Motors Corporation, BP, Argonne National 
Library, ExxonMobil, & Shell, 2001) 17.900 16.600

(Brinkman, Wang, Weber, & Darlington, 2005) 21.300 14.900

(Toyota Motor Corporation, 2004) 7.900 6.300

Tabla 4. Factor de emisión (g/kmJ) de la etapa Well-To-Tank 
para ACPM y GNV 

4.3
ruido

Ilustración 5. Comparación del ruido medido en exterior e interior de 
un bus para diferentes tecnologías. Fuente: (New Energy World, 2012)

Como ejemplo de esto, se presentan los resultados de 
mediciones de ruido en buses de diferentes tecnolo-
gías en la Ilustración 5 (New Energy World, 2012). 

Para este caso particular, se evidencia que los vehí-
culos híbridos presentan menor nivel de ruido tanto 
detenidos como en movimiento. El vehículo operado 
con GNV genera un nivel de ruido inferior al diésel, pero 
la diferencia es solamente de 2dBA. Adicionalmente, es 
pertinente mencionar que para todas las tecnologías, 
el nivel de ruido supera los 65 dB, que se considera el 
límite aceptable para la OMS.

parando pasando

híbrido
gnv
diesel

Ru
id

o 
(d

BA
)

67

65

69

71

73

75

77

79

81



22 23

5.
VALORACIón de costos

5.1
COSTOS DE ADQUISICIÓN, 

OPERACIÓN
Y MANTENIMIENTO

Adquisición. De acuerdo a las 
fuentes consultadas, se to-
maron como referencia los 
siguientes costos de adqui-
sición de los vehículos (bus 
de 18 metros):

− Bus diésel:		
COP$360.000.000

− Bus a GNV:		
COP$400.000.000 

− Bus híbrido: 		
COP$660.000.000. 

Costo de Operación. Se eva-
luaron los costos asociados 
al consumo de combusti-
ble. Para cuantificarlos, es 
necesario tener en cuenta 
el rendimiento y el costo del 
combustible por unidad. 

El rendimiento de un bus 
diésel (18 metros) oscila 
entre 8,9 - 10,5 km/gal 
(Universidad de los Andes 
- Banco Interamericano de 
Desarrollo, 2013) (ECOPE-
TROL, 2006) mientras que 
un bus hibrido alcanza una 
reducción del 37% de éste 
consumo (ISSRC - Clinton 
Climate Initiative, 2013). 
Por su parte, el rendimiento 
para un bus de GNV se esti-
ma entre 1.33 - 2,15 km/m3 
(Universidad de los Andes 
- Clean Air Institute, 2012) 
(Universidad Nacional de 
Colombia, 2014). 

Con el fin de comparar la 
eficiencia energética de las 
tecnologías, se calculó el 
rendimiento equivalente de 
energía por galón de dié-
sel, teniendo en cuenta la 
capacidad calorífica de los 
combustibles. Los rendi-
mientos se presentan en la 
ilustración 6. 

Ilustración 6. Rendimiento de combustible para cada tecnología.Fuente: (IS-
SRC - Clinton Climate Initiative, 2013) (ECOPETROL, 2006) (Universidad Nacional 
de Colombia, 2014) (Universidad de los Andes - Clean Air Institute, 2012)

Costos de Mantenimiento. De acuerdo a las fuentes consultadas, se 
tomaron como referencia los siguientes costos demantenimiento:

− Bus diésel:		  COP$578/km
− Bus a GNV:		  COP$405/km 
− Bus híbrido: 		 COP$711/km 

Adicionalmente a estos costos, para el vehículo híbrido se con-
sideró el costo asociado al cambio de batería que se realiza 
aproximadamente cada cinco años, con un costo unitario de 
COP$40.000.000 (Universidad de los Andes - Banco Interamerica-
no de Desarrollo, 2013).

Con base en la información recopilada, se realizó un análisis 
financiero y económico de las diferentes alternativas y de sus po-
tenciales beneficios y costos de implementación en el transporte 
público.
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5.2
análisis financiero

5.2.1 VARIABLES Y SUPOSICIONES

El análisis financiero de las tres tecnologías se realizó tomando 
como referencia los costos anunciados en el numeral anterior, 
es importante destacar que los costos de operación y manteni-
miento dependen de los kilómetros recorridos por el vehículo. 
Dado lo anterior, se tomó como referencia los datos del Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadística, DANE (2012) para 
los vehículos de transporte público en Bogotá, con el objetivo de 
estimar un factor de actividad de 64.600 km/año. 

Las variables de vida útil, tasa de descuento y tasa de interés 
se fijaron de forma estándar para las tres tecnologías, esto es, 
la vida útil de los vehículos se establece en 10 años, la tasa de 
descuento en 12% y suponiendo que el comprador del vehículo 
recibe algún tipo de financiación, se toma una tasa de interés del 
12.41% anual.

Tabla 6. Costos de las tecnologías en el análisis financiero (VPC km-1)

5.2.2
resultados

El Valor Presente de los Cos-
tos (VPC) por kilómetro para 
cada tecnología se evalúa a 
partir de la información pre-
sentada anteriormente. Los 
resultados se pueden ver 
en la Tabla 6 e Ilustración 7, 
respectivamente. 

Costo diesel hibirido GNV

Combustible $455 $287 $426

Mantenimiento $286 $352 $200

Adquisición $326 $623 $362

Total $1,067 $1,262 $987

item valor fuente

Factor de Actividad 64.600 km año-1 (Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística, 2012)

Vida Útil 10 años Autores

Tasa de descuento 12% Autores

Financiación
Tiempo: 10 años

Tasa: 12.41% Autores

Costo Combustible GNV: 1.356 COP m-3

ACPM: 8.085 COP gal-1
(Unidad de Planeación Minero 

Energética, 2014)

Costos Adicionales
Cambio de baterías híbrido

Intervalo: 6 años
Costo: 40.000.000 COP

(Universidad de los Andes - Ban-
co Interamericano de Desarrollo, 

2013)

Tabla 5. Suposiciones para el análisis financiero



26 27

Ilustración 7. Costos de las tecnologías en el análisis financiero (VPC km-1) 
Fuente: Elaboración propia

Del anterior análisis se evidencia cómo la tecnología 
con menores costos financieros es la del GNV. Los vehí-
culos que operan con este combustible, generan costos 
financieros 22% inferiores a los generados por vehícu-
los con tecnología híbrida y 7% inferiores a los genera-
dos por vehículos diésel. Adicionalmente, se observa 
que para la tecnología híbrida el mayor costo proviene 
de la adquisición, mientras que para el diésel y el GNV 
el mayor costo corresponde al combustible. 
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Ilustración 8.Análisis de sensibilidad del costo de adquisición para la valoración 
financiera. Fuente: Elaboración propia

5.2.3
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Para evaluar la incidencia de cada costo sobre el VPC total de 
cada tecnología se realizó un análisis de sensibilidad del costo 
de adquisición y del costo de mantenimiento. El VPC de cada 
tecnología (normalizado por el VPC del vehículo diésel) resultan-
te al variar el costo de adquisición se muestran en la Ilustración 
8. De igual forma se presentan los resultados del análisis de 
sensibilidad del costo de mantenimiento en la Ilustración 9.
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En este análisis, cuando el eje verti-
cal está cercano al valor unitario (1) 
representa que el VPC de la tecnolo-
gía (hibrida o GNV) se hace similar al 
VPC del diésel. Si el valor es mayor a 
1, representa que la tecnología estu-
diada es más costosa que el diésel y 
viceversa. De la anterior ilustración 
se hace evidente que, si el costo de 
adquisición del vehículo hibrido 
fuera inferior a los $450 millones de 
pesos, el VPC por kilómetro, sería 
inferior al del diésel, haciéndolo la 
segunda opción más deseable. Este 
escenario es viable debido a que se 
espera que los vehículos híbridos 
disminuyan su costo a medida que 
se generen avances en la tecnología. 
Asimismo, el vehículo operado por 
GNV será mejor al diésel siempre y 
cuando sus costos de adquisición no 
sean superiores a $480 millones. 

En cuanto a los costos de manteni-
miento, se evidencia que, para que el 
VPC del hibrido sea igual al VPC del 
diésel, los costos de mantenimiento 
de la tecnología hibrida deben ser in-
feriores incluso a los de GNV y deben 
estar alrededor de los $320 COP/km.

Ilustración 9. Análisis de sensibilidad del costo de mantenimiento para la
valoración financiera Fuente: Elaboración propia
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5.3
Análisis económico

5.3.1
VARIABLES Y SUPOSICIONES

Para el análisis económico, 
se tienen en cuenta los cos-
tos generados a la sociedad 
y ciudadanía por el uso de 
cada tecnología. Es decir, se 
cuantifica monetariamente 
los impactos ambientales, 
en términos del impacto so-
bre la salud de la población 
expuesta, generados por la 
operación del vehículo y la 
producción del combusti-
ble. 

Los costos ambientales se 
traducen principalmente en 
las emisiones directas del 
tubo de escape de CO2 y PM 
resultantes de la actividad 
del vehículo en su vida útil, 
y las emisiones indirectas 
de CO2 generadas desde el 
pozo de extracción hasta el 
tanque del vehículo. El cos-
to asociado a la reducción 

de una tonelada de PM se 
estima en 480.000 USD para 
la ciudad de Bogotá, de 
acuerdo a los registros esta-
blecidos en el Plan Decenal 
para la Descontaminación 
del Aire de Bogotá dónde 
se contemplan los costos 
asociados a la morbilidad y 
mortalidad de enfermeda-
des respiratorias generadas 
por partículas en el ambien-
te  (Secretaria Distrital de 
Ambiente, 2010). Por otro 
lado, el costo de la tonela-
da de CO2 se determinó de 
acuerdo al IPCC y se estimó 
en 14 USD (2012).

 

item valor fuente

Factor de Actividad 64.600 km año-1
(Departamento

 Administrativo Nacional de
Estadística, 2012)

Vida Útil 10 años Autores

Tasa de descuento 12% Autores

Financiación Ninguna Autores

Costo Combustible GNV: 1.356 COP m-3

ACPM: 8.085 COP gal-1
(Unidad de Planeación

Minero Energética, 2014)

Costos Adicionales
Cambio de baterías híbrido

Intervalo: 6 años
Costo: 20.000.USD

(Universidad de los Andes 
- Banco Interamericano de 

Desarrollo, 2013)

Costo PM10 480.000 USD ton-1 (Secretaria Distrital de Am-
biente, 2010)

Costo CO2 14,17 USD ton-1 (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2006)

Tabla 7. Suposiciones para el análisis económico
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Costo diesel Híbrido gnv

Emisiones directas 
CO2 $ 18.6 $ 16.2 $ 16.9

Emisiones directas 
PM $ 232.1 $ 39.2 $ 5.8

Emisiones indi-
rectas $ 9.3 $ 5.8 $ 10.5

Combustible $ 455.4 $ 285.8 $ 414.6

Mantenimiento $ 285.8 $ 351.8 $ 199.9

Adquisición $ 414.6 $ 786.3 $ 460.7

Total $ 1,415.8 $1,485.2 $ 1,108.5

Tabla 8. Costos de las tecnologías en el análisis económico (VPC km-1)

5.3.2
RESULTADOS

Los resultados del análisis económico se presentan en la Tabla 8. 
De acuerdo con este análisis, la tecnología más favorable sigue 
siendo el GNV, que supera por $300 por km al vehículo diésel. La 
tecnología híbrida resulta ligeramente más costosa que el diésel. 
Sin embargo, es importante destacar la reducción, frente al dié-
sel, en las emisiones directas de PM que para ambas tecnologías 
es cercana a $200 por km.

Ilustración 10. Participación (%) de cada ítem en el costo total de cada 
tecnología Fuente: Elaboración propia

Para identificar la participación de los costos de adquisición, 
mantenimiento, combustible y los atribuidos a impacto ambien-
tal, se presenta la siguiente Ilustración. 

En general, se puede afirmar que en el costo total de cada tec-
nología los costos ambientales generados por las emisiones 
indirectas son poco representativos ya que están por debajo del 
1%. Este mismo fenómeno ocurre también para las emisiones 
directas pero únicamente para el GNV y el híbrido, para el caso 
del diésel estas emisiones ascienden al 21%. Para el caso de las 
tecnologías alternativas se evidencia cómo el costo de adqui-
sición es superior al 40% de los costos totales. Finalmente, los 
costos de mantenimiento tienen una participación similar en los 
tres casos.
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mantenimiento
combustible

emisiones directas
emisiones indirectas
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4%19%
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5.3.3
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Para este caso, el análisis de sensibilidad se 
realizó para  las variables costo de adquisi-
ción, costo de mantenimiento y factor de emi-
sión de PM. En primer lugar, se evalúa el costo 
de adquisición, tomando en cuenta que a 
futuro los precios de las tecnologías alterna-
tivas pueden variar, tal como se mencionó en 
la Sección 5.3, se espera que disminuyan en 
el futuro. En segundo lugar, se encuentran los 
costos de mantenimiento, que se consideran 
de alta variabilidad debido a la dependencia 
de las condiciones de manejo. Los resultados 
del VPC por km para los diferentes costos de 
adquisición y mantenimiento se pueden ver 
en la Ilustración 11 e Ilustración 12.

Ilustración 11. Análisis de sensibilidad del costo de adquisición para la 
valoración económica. Fuente: Elaboración propia

Ilustración 12. Análisis de sensibilidad del costo de mantenimiento para 
la valoración económica. Fuente: Elaboración propia
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Nuevamente, se evidencia que al disminuir 
el costo de adquisición del vehículo híbrido a 
menos de $530 millones de pesos, el VPC por 
km es similar al del diésel. Adicionalmente, 
se observa que si el vehículo híbrido tuviera 
costos de mantenimiento similares a los del 
GNV, tendría un VPC por kilómetro similar al 
vehículo diésel. Similar a lo que ocurre en el 
análisis financiero, aumentar los costos de 
mantenimiento y adquisición del bus a GNV 
no implica que deje de ser la opción más 
económica. 

En tercer lugar, se realizó el análisis de sensi-
bilidad de los factores de emisión de PM para 
las tres tecnologías debido a que es el com-
ponente que tiene mayor peso en el total de 
los costos. Los rangos de cambio de los facto-
res de emisión se establecieron de acuerdo a 
la información recopilada en la Sección 2.1. 
Los factores de emisión de las tecnologías al-
ternativas son bastante bajos, lo que implica 
que una disminución en éstos no genera un 
cambio significativo en el VPC por km. 

Ilustración 13. Análisis de sensibilidad del factor de emisión de PM10 
para la valoración económica. Fuente: Elaboración propia
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Ilustración 14. Análisis integral de la totalidad de los costos por categoría
Fuente: Elaboración propia

Para ilustrar mejor las fortalezas y las debilidades de cada tec-
nología, se normalizó cada costo para obtener un indicador de 0 
a 1, dónde 1 representa el costo más alto de las tres tecnologías 
comparadas en el presente estudio. Los resultados se presentan 
en la Ilustración 14. 

5.3.4
ANÁLISIS INTEGRAL DE LA 

TOTALIDAD DE LOS COSTOS 
POR CATEGORIA
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Como resultado de la ilustración anterior, se 
evidencia que la tecnología de GNV es la menos 
costosa en cuanto a mantenimiento y emisiones 
directas de material particulado, y en el global, 
tal como se evidenció en la tabla 8, representa el 
costo más bajo de las tres tecnologías. En segun-
do lugar, se encuentra el bus diésel convencional, 
cuya principal fortaleza es el costo de adquisi-
ción mientras que sus debilidades se encuen-
tran en las emisiones directas y el combustible. 
Finalmente, la tecnología hibrida presenta sus 
grandes debilidades en los costos de manteni-
miento y adquisición, y aunque tiene excelentes 
desempeños en cuanto a emisiones directas de 
dióxido de carbono, esto no logra compensar el 
alto costo de adquisición y se presenta como la 
tecnología más costosa de acuerdo al análisis. 
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6.
conclusiones

Durante la investigación 
reportada en el presente es-
tudio se realizó un análisis 
comparativo de los benefi-
cios ambientales y costos de 
las tecnologías vehiculares 
de transporte público dedi-
cadas a gas natural, híbrida 
(diésel-eléctrica) y diésel 
a partir de la revisión de lite-
ratura en artículos indexa-
dos e informes técnicos.

Con base en la información 
analizada, los resultados 
presentados permiten 
concluir que,  el uso del gas 
natural como combustible 
puede generar reducciones 
promedio de material par-
ticulado de hasta 70% y de 
dióxido de carbono de hasta 
19% en comparación con las 
emisiones promedio que ge-
neraría un vehículo diésel. 
Para el caso de las emisio-
nes indirectas de dióxido de 
carbono, se presenta tam-

bién un beneficio potencial 
obteniendo reducciones 
promedio de hasta 30%. 

Con base en los resultados 
de los costos financieros y 
económicos realizados es 
posible cuantificar el bene-
ficio económico de reempla-
zar un vehículo diésel por 
uno que opere con GNV ge-
nerando un ahorro de cos-
tos financieros equivalente 
a $80 por kilómetro y de 
costos económicos equiva-
lente a $307 por kilómetro. 
De igual forma, el cambio en 
la tecnología representaría 
reducciones de 0,61 tonela-
das de PM y 1.200 toneladas 
de CO2 por cada vehículo en 
su vida útil. 

Lo anterior significa, que la implementación 
de una política para la renovación de la flota 
que constituye el componente zonal del Siste-
ma Integrado de Transporte Público de Bo-
gotá (representando cerca de diez mil buses) 
reemplazando vehículos diésel por nuevos 
vehículos que operen con GNV, representaría 
un ahorro $220.000 millones de pesos y una 
reducción total de 11,7 millones de toneladas 
de CO2 y de 6.000 toneladas de PM. Todo esto 
tomando como periodo de análisis una venta-
na de tiempo equivalente a la vida útil de un 
vehículo

jvelezag
Resaltado
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