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Introduccion

Este documento fue preparado en el marco del proyecto “Ciudades inclusivas, sostenibles e inteligentes en
el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en América Latina y el Caribe”, ejecutado por la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) con el apoyo de la Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Los principales objetivos de esta colaboracion son: i) estimar la
demanda de electromovilidad en las ciudades de América Latina y el Caribe y facilitar su implementacion,
ii) promover la oferta regional para satisfacer la demanda potencial de electromovilidad y iii) fomentar un
didlogo entre las partes interesadas en la movilidad urbana sostenible en las ciudades y los proveedores de
autobuses y de insumos de la industria regional.

A fin de estimar la capacidad productiva de la region en el contexto de la electromovilidad, la Division
de Comercio Internacional e Integracion de la CEPAL desarrollé6 una metodologia para determinar los
insumos utilizados en la fabricacion de autobuses eléctricos y convencionales en el Sistema Armonizado de
Designaciony Codificacion de Mercancias (SA). Esta metodologia se centra en los autobuses eléctricos como
alternativa sostenible a los autobuses diésel convencionales. Entre las ventajas de los autobuses eléctricos,
se incluye el hecho de que son menos complejos desde el punto de vista técnico y mas fiables y seguros que
todos los demas tipos de autobuses. Ademas, algunos de los principales insumos para su produccion (mineral
de hierro, aluminio, cobre, litio y grafito) pueden encontrarse en grandes cantidades en América Latina y el
Caribe, y el 95% de estos puede reutilizarse o reciclarse (Alcober, 2021). Las principales desventajas de los
autobuses eléctricos son los altos costos iniciales y la necesidad de invertir en infraestructura de recarga, que
esta mucho menos desarrollada en la region con respecto a la de los autobuses convencionales. Ademas, hay
indicios de que la produccion de baterias eléctricas genera altos niveles de emisiones de didxido de carbono
(CO,) (rango de emisiones globales de carbono de 59-119 kg de didxido de carbono equivalente (CO, eq) por
kilovatio hora (kWh) de bateria, segun Emilsson y Dahllof (2019). Otra desventaja es que el precio inicial de
un autobUs eléctrico es mas alto que el de un autobus diésel. La tecnologia de las baterias eléctricas aun esta
madurando y la carga tarda mas que el reabastecimiento de gas, diésel e hidrogeno. Sin embargo, una
infraestructura bien planificada probablemente mitigaria este problema. Otro punto que vale la pena
mencionar es la posibilidad de reconversion, es decir, la conversion de autobuses convencionales en
eléctricos mediante el cambio de las piezas necesarias y la instalacion de una bateria eléctrica.
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La metodologia mencionada se desarrolld en diversas etapas. En la primera etapa, se definieron
las partes y piezas y sus correspondientes codigos del SA y se clasificaron en grupos (por ejemplo, grupo
de la bateria o del motor, entre otros). En la sequnda etapa, dichos productos elaborados se
desagregaron, en primer lugar, en sus componentes semielaborados y, en la tercera etapa, a partir de
las piezas semielaboradas, en sus materias primas. Estos tres niveles de productos se denominan
vectores. En consecuencia, la metodologia incluye multiples dimensiones (a nivel de grupos y de
vectores) para los dos tipos de autobuses. Ademas, la asignacion de codigos de producto del SA a
grandes sectores econdomicos permite analizar los insumos también a nivel de la industria. En resumen,
a partir de los cédigos de producto definidos, es posible analizar los flujos comerciales a nivel de
producto, grupo o sector para estimar la capacidad productiva de la region y determinar los principales
actores mundiales en el contexto de la electromovilidad. También se asignaron pesos y precios a los
productos necesarios, lo que permite estimar la estructura de costos de los autobuses eléctricos.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia se presentan mediante graficos en un tablero en
linea. En este documento se explican con mas detalle los objetivos, la configuracion y la metodologia
de dicho tablero. Dado que la sostenibilidad y el cambio climatico constituyen el contexto del proyecto,
y con el fin de ofrecer un analisis mas completo, el tablero también contiene representaciones graficas
de latendencia de la temperatura y las emisiones.

El tablero es un producto reproducible que puede resultar Util no solo a nivel regional, sino
mundial, pues los insumos para la fabricacion de autobuses son muy similares en todo el mundo.
Constituye una valiosa herramienta, no solo para los responsables de la formulacion de politicas, sino
también para los empresarios, que podran evaluar las oportunidades comerciales en sus paises.

El desarrollo del tablero incluye dos etapas:

i) Enlaactualidad, el tablero contiene representaciones graficas de cuatro areas principales:
a) evolucion de la temperatura, b) emisiones de carbono, ¢) produccién y utilizacion de
autobuses eléctricos, y d) descomposicion de un autobus eléctrico, incluida su estructura de
precios;

i) En la proxima etapa, el tablero vinculara los requisitos de insumos de los autobuses
eléctricos con los datos comerciales de la Base de Datos Estadisticos de las Naciones Unidas
sobre el Comercio Internacional (UN Comtrade) para su visualizacion interactiva (por
ejemplo, al seleccionar el acero como insumo para la carroceria de los autobuses, se
muestran los diez principales paises exportadores e importadores de acero a nivel mundial,
acompanfiados de mapas y otros elementos).

Es importante mencionar que el tablero puede ampliarse ain mas de muchas maneras; por
ejemplo, mediante la inclusion de datos sobre aranceles, diferentes tipos de baterias para visualizar
comparaciones, otros tipos de autobuses (de gas natural o hidrégeno) e informacion sobre la
reconversion, entre otros aspectos. En general, constituye una herramienta muy prometedora.

Como parte del proyecto “Ciudades inclusivas, sostenibles e inteligentes en el marco de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en América Latina y el Caribe”, se han elaborado dos
publicaciones relacionadas con el desarrollo del tablero: un documento metodoldgico que explica en
detalle el desarrollo del vector de productos de autobuses sobre la base del SA y un documento que
aplica la metodologia desarrollada para caracterizar el comercio en la electromovilidad. El presente
documento constituye una breve descripcion metodoldgica del desarrollo del tablero en si. Puede
considerarse un subproducto del documento que describe el desarrollo de la metodologia para la
descomposicion de un autobus en sus componentes. La novedad de este documento radica en que

*  Sepuede acceder al tablero mediante el siguiente enlace: [en linea] https://electromobility.rj.r.appspot.com/home.
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describe la naturaleza del cambio climatico, sobre la base de la determinacion de las tendencias de la
temperatura y la emision de didxido de carbono a nivel de paises; el estado de la produccion de
autobuses convencionales y la utilizacion de autobuses eléctricos, y la aplicacion practica de la
metodologia desarrollada para analizar la electromovilidad en el comercio, especialmente en el caso de
los autobuses eléctricos. A partir de ello, se podra analizar la trazabilidad del comercio de piezas y
componentes relacionados con la produccidon de autobuses eléctricos (electromovilidad), y también
determinar la situacion de cada proveedor, pais o region en la cadena de valor, segun sea productor de
materias primas, de productos semielaborados o de productos elaborados.
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I. Metodologia

A. Evolucion del cambio climatico

Los datos anuales de temperatura se tomaron del Portal de Conocimientos sobre el Cambio Climatico
del Banco Mundial?. Se recogieron los datos de las series temporales de paises seleccionados con una
poblacion superior a 3 millones de personas con los siguientes parametros:

Recoleccion: Unidad de Investigacion Climatica (observaciones).
Variable: temperatura media.

Agregacion: anual.

Tipo de zona: pais y unidades subnacionales.

Periodo de tiempo: periodo histdrico de referencia, 1901-2020.

Con estos datos, se elaboraron algunos mapas y graficos para monitorear el cambio climatico,
especificamente en lo que respecta a la temperatura anual (en grados Celsius) y el aumento medio de la
temperatura anual entre 2000 y 2020 en todos los paises observados.

B. Emisiones

Los datos de las emisiones anuales de CO, se tomaron del portal de emisiones de CO, de Hannah Ritchie
y Max Roser, en el sitio web Our World in Data3. Se recolectaron los datos de las series temporales de
emisiones de CO, anuales totales y per capita de todos los paises con informacion disponible y una
poblacion superior a 3 millones de habitantes. A partir de estos datos brutos, se elaboraron algunos

2 Véase [en linea] https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data.
3 Véase [enlinea] https://ourworldindata.org/co2-emissions#:~:text=In%201950%20the%20world%20emitted, 34 %20billion%20oton
nes%:20 each%:2oyear.
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mapas y graficos para sequir la tendencia de las emisiones anuales de CO, totales y per capita de cada
pais observada entre 2000 y 2020 y hacer una lista de los 15 paises con mayores emisiones anuales
totales y per capita de CO.. El valor de las emisiones se expresa en toneladas.

C. Produccion y operacion de autobuses eléctricos

En esta seccidn se proporciona un panorama general del nivel actual de produccion de autobuses
convencionales y eléctricos y de la operacion de autobuses eléctricos en América Latina y el Caribe.

En 2019, la produccion mundial de vehiculos se estimd en unos 92 millones de vehiculos, de los
cuales 80.813 —aproximadamente una décima parte de todos los autobuses producidos— eran
autobuses eléctricos (véase el cuadro 1).

Cuadro1
Cantidad de vehiculos producidos por tipo, 2019 o Ultimo afio disponible
(En unidades y porcentajes)

Tipo Unidades Porcentajes
Vehiculos 91 786 861 100
Autobuses 829 296 0,9
Autobuses eléctricos 80 813 0,1

Fuente: Organizacion Internacional de Fabricantes de Vehiculos Motorizados (OICA), “World motor vehicle production by country and type”,
Paris, 2019 [en linea] https:/view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.oica.net%2Fwp-content%2Fup loads%:2
FBuses-and-Coaches-2019.xIsx&wdOrigin=BROWSELINK; Asociacion de Fabricantes Europeos de Automdviles (ACEA), “EU commercial
vehicle production”, Bruselas, 1 de abril de 2022 [en linea] https://www.acea.auto/figure/eu-commercial-vehicle-production/; Helgi Analytics,
“Production of busesin Canada”, Praga, 2021 [en linea] https://www.helgilibrary.com/indicators/production-of-buses/canada/; Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), “Registro Administrativo de la Industria Automotriz de Vehiculos Pesados”, Aguascalientes, 2022 [en linea]
https:/www.inegi.org.mx/datosprimariosfiavp/#Datos_abiertos; Oficina de Estadisticas de Transporte, “Annual U.S. motor vehicle production
and domestic sales”, Washington, D.C., 2021 [en linea] https://www.bts.gov/content/annual-us-motor-vehicle-production-and-factory-
wholesale-sales-thousands-units; Asociacion de Fabricas de Automotores (ADEFA), “Produccion nacional de automotores: produccion por tipo
de vehiculo”, Anuario 2019, Buenos Aires, 2019 [en linea] http://www.adefa.org.ar/upload/anuarios/anuario2019/4.pdf; M. Placek, “Production
of buses in Brazil from 2010 to 2021", Hamburgo, Statista, 2022 [en linea] https://www.statista.com/statistics/787357/buses-production-units-
brazil/; Statista Research Department, “Number of buses produced in ltaly from 2010 to 2018”, Nueva York, 2022 [en linea]
https:/fwww.statista.com/statistics/656427/number-of-buses-produced-in-italy/; C. Textor, “Production of motorized Omnibuses in China
between 2010 and 2020", Hamburgo, Statista, 2022 [en linea] https://www.statista.com/statistics/234007/production-of-omnibuses-in-china/;
D. Gorka, “Production volume of buses in Japan from 2011 to 2020”, Hamburgo, Statista, 2021 [en linea] https://www.statista.
com/statistics/675295/japan-bus-production/; S. Sun, “Volume of bus and coach production across India from 2009 to 2020”, Hamburgo,
Statista, 2021 [en linea] https://www.statista.com/statistics/606597/ production-volume-bus-coach-india/; J. Seob, “Volume of buses
manufactured in South Korea from 2013 to 2017”, Hamburgo, Statista, 2020 [en linea] https://www.statista.com/ statistics/827432/south-korea-
bus-production-volume/#:~:text=In%202017%2C%20the%20bus%20production%20volume%:20in%%20South, Korea%20from%202013%:20to
%6202017%20%28in%20thousand%2ounits%29; H. Manakitsomboon, “Production volume of buses in Thailand from 2019 to 1st quarter 2022”,
Hamburgo, Statista, 2022 [en linea] https://www.statista.com/statistics/1123699/thailand-bus-production-volume/; Portafolio, “Marcopolo
ampliay reubica su planta de carrocerias en Bogota”, Bogota, 2006 [en linea] https://www. portafolio.co/economia/finanzas/marcopolo-amplia-
reubica-planta-carrocerias-bogota-198106.

Con respecto a la operacion de autobuses eléctricos en América Latina y el Caribe, solo alrededor
del 1,9% de los autobuses en circulacion en 2022 son eléctricos. Al incluir los trolebuses, la penetracion
de los vehiculos eléctricos en el transporte publico aumenta casi al 3% (véase el cuadro 2).
Evidentemente, los autobuses diésel convencionales constituyen el tipo de vehiculo predominante en
el transporte publico de América Latina y el Caribe en 2022.
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Cuadro 2
América Latina y el Caribe (11 paises): flota de autobuses de transporte urbano, abril de 2022
(En unidades y porcentajes)

Tipo de autobus Penetracion

Pais (en numero de unidades) (en porcentajes)

: Total Diésel Eléctrico Trolebus Diésel Eléctrico Trolebus

(1)=(2)+(3)*+(4) 2) (3) 4) (5)=(2/1) (6)=(3/1) (7)=(4/1)

Argentina (4 ciudades)? 23 604 23 507 20 77 99,6 0,1 0,3
Barbados (Bridgetown) 283 250 33 0 88,3 11,7 0,0
Brasil (6 ciudades)? 19010 18 662 46 302 98,2 0,2 1,6
Chile (2 ciudades)® 9 557 8738 789 30 91,4 8,3 0,3
Colombia (3 ciudades)? 14 566 13 401 1165 0 92,0 8,0 0,0
Ecuador (2 ciudades)® 8430 8240 21 85 97,7 0,2 1,0
Meéxico (2 ciudades)f 17 347 16 791 48 508 96,8 0,3 2,9
Paraguay (Asuncion) 2249 2 247 2 0 99,9 0,1 0,0
Peru (Lima) 15 449 15 448 1 0 100,0 0,0 0,0
Uruguay (2 ciudades)? 3246 3212 36 0 99,0 1,0 0,0
Venezuela (Republica 3 000" 2 955 0 45 98,5 0,0 1,5
Bolivariana de)
América Latina y el 116 741 113 451 2161 1047 97,2 1,9 0,9

Caribe (11 paises)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de World Population Review, “Car production by country 2022, 2022 [en linea]
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/car-production-by-country; e-Bus Radar, “"Buses eléctricos en América Latina”, 2021
[en linea] https://www.ebusradar.org/wp-content/uploads/2021/07/EBR_Open_Data_202107_Final.pdf; Ministerio de Energia, “Plataforma
de electromovilidad: transporte de pasajeros, buses eléctricos en Argentina” [en linea] https://energia.gob.cl/electromovilidad/ftransporte-
de-pasajeros/buses-electricos-en-argentina; y Centro Tecnolégico de Transporte, Transito y Seguridad Vial (C3T), “Parque movil de los
servicios publicos de transporte de pasajeros por 6mnibus”, 2016 [en linea] ondat.fra.utn.edu.ar/?p=859.

2Incluye informacién de Santa Fe, Mendoza, Cérdoba y el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA).

®Incluye informacién de Campinas, Sdo Paulo, Brasilia, Maringa, Volta Redonda y Bauru.

¢Incluye informacion de Santiago y Valparaiso.

9dIncluye informacién de Bogotd, Medelliny Cali.

¢ Incluye informacion de Guayaquil y Quito.

fincluye informacién de la Ciudad de México y Guadalajara.

9Incluye informacion de Montevideo y Canelones.

" Informacidn de hasta 2018, tomada de Paez (2018).

D. Componentes de los autobuses eléctricos, estructura de precios
y factores de conversion

En esta seccion se explica el proceso de desagregacion del autobus eléctrico en sus componentes. Ademas,
se detalla la derivacion de la estructura de costos de este tipo de autobuses y, por Ultimo, se describe el
calculo de los factores de conversion que reflejan la cantidad de cada componente que se destina a la
produccion de autobuses eléctricos a nivel mundial. Este es el resultado que se visualiza en el tablero.

La seleccion de componentes para fabricar un autobus eléctrico se baso en la edicion de 2017 de la
nomenclatura del SA elaborada por la Organizacion Mundial de Aduanas (OMA). El SA se aplica
ampliamente en el analisis de los datos del comercio mundial porque proporciona una nomenclatura comun
para la clasificacion de los bienes comercializados y presenta un nivel relativamente alto de detalle de los
productos. La lista sugerida de productos del SA definidos se denominara vector de componentes.

La metodologia propuesta se desarrollé mediante un proceso interactivo e iterativo de revision
de estudios y consulta a expertos, principalmente ingenieros mecanicos, técnicos de motores y
representantes de las dreas de disefio y desarrollo de las empresas automotrices.
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Una parte integral de la metodologia es la definicién de grupos de productos (por ejemplo, el
grupo de la bateria incluye todos los componentes necesarios para construir una bateria). Los
componentes de cada grupo encontrados en el SA tienen diferentes niveles de elaboracion (insumos
elaborados y semielaborados, y materias primas). En el diagrama 1 se muestra la desagregacion de las
ventanillas, que pertenecen al grupo de la cabina. Mientras que las ventanillas se asignan a los
componentes elaborados, sus insumos, como el caucho y el vidrio, pertenecen a los componentes
semielaborados. Estos pueden desagregarse en sus materias primas, como se ilustra en el caso del
vidrio, que esta hecho de didxido de silicio y aluminio, entre otros insumos. Cada cddigo del SA se asigna
de forma exclusiva a un nivel de elaboracion.

Diagrama 1
Los tres vectores de componentes de una ventanilla de autobus

Pl3sticos: tubos y mangueras de plastico
rigido no clasificados en otra parte de |a partida 3917

Caucho: correas de transmision sin fin

- Didxido de silicio
vulcanizadas

Caucho: juntas vulcanizadas (que no sean de caucho arbanatos: carbonato
duro), arandelas y otras juntas de caucho no celular de disodio
Ventanillas
Vidrio: vidrio de seguridad endurecido (templado)
de dimensiones y formatos que permitan su empleo «carbonatos: carbonato
en automdviles, aeronaves, naves espaciales de cakio
o embarcaciones
Vidrio: vidrio de seguridad contrachapado
Baras de sujecién de dimensiones y formatos adecuados para idréido y perdwido de
su incorporacion en vehiculos, aeronaves, magnesio
Autobus . naves espaciales o embarcaciones
iy Cabina
eléctrico )
Asientos. Hierro 0 acero: CONSTTUCCIONES ¥ SUS PArtes; puertas y Gxida de aluminio;
ventanas y sus marcos y umbrales para puertas corindon artificizl
Alslamiento y .
revastimientos del piso Componentes Materia
semielaborados prima
Otras piezas
de Iz cabina
Componentes
elaborados

Fuente: Diario Oficial de la Republica de Chile, “Modifica Arancel Aduanero Nacional de la Republica de Chile”, 28 de diciembre de 2016.
Nota: Los codigos del Sistema Armonizado de Designacion y Codificacion de Mercancias (SA) se refieren a la edicion de 2017.

La lista de todos los productos y sus correspondientes codigos del SA de todos los grupos que se
clasifican como componentes elaborados se denomina vector de componentes elaborados (los vectores
de los restantes niveles de elaboracion se denominan vector de componentes semielaborados y vector
de materias primas).

Los vectores de componentes se basan en la edicion del SA de 2017 a nivel de seis digitos#. Esta
es la Ultima edicion del SA para la que se dispone de datos comerciales, pues la edicion de 2022 entré
en vigor en enero de este afio. Debido a los cambios realizados en la actualizacion del SA de 2017 (para
la edicion de 2022) en la subseccidn de vehiculos, se cred una nueva subpartida 870822 referida a las
ventanillas de los vehiculos automotores del capitulo 875.

La seccion 17 del SA (Vehiculos, aeronaves, embarcaciones y equipo de transporte asociado) incluye
el capitulo 87 (Vehiculos automdviles, tractores, velocipedos y demas vehiculos terrestres; sus partes y

4 No se realizaron cambios en los cddigos de los componentes determinados en la actualizacion del SA de 2012 al SA de 2017. Por lo
tanto, todos los codigos son idénticos en ambas ediciones.

5 Véase [en linea] http://www.wcoomd.org/-/media/wco/public/global/pdfftopics/nomenclaturefinstruments-and-tools/hs-nomenclature-
2022/table-i_en.pdf?la=en.
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accesorios). El capitulo 87 abarca tanto el producto final (los autobuses) como las piezas necesarias para su
fabricacion; por ejemplo, embragues, motores y cajas de cambio, entre otras (véase el cuadro 3).

Cuadro 3
Ejemplos de insumos para vehiculos incluidos en el capitulo 87 del Sistema Armonizado
de Designacion y Codificacion de Mercancias (SA)

Cddigo del SA Descripcion del producto
8708 Partes y accesorios de vehiculos automéviles de las partidas 87.01 a 87.05
870810 Parachoques (paragolpes, defensas) y sus partes
870821 Cinturones de seguridad
870830 Frenos y servofrenos, y sus partes
870840 Cajas de cambio y sus partes
870850 Ejes con diferencial, incluso provistos con otros 6rganos de transmision, y ejes portadores; sus partes

Fuente: Diario Oficial de la Republica de Chile, *“Modifica Arancel Aduanero Nacional de la Republica de Chile”, 28 de diciembre de 2016.
Nota: Los codigos del SA se refieren a la edicion de 2017.

Otras secciones del SA que incluyen piezas e insumos necesarios para fabricar un autobus son:
productos minerales (seccion 5), productos de las industrias quimicas o de las industrias conexas
(seccion 6), plastico y sus manufacturas; caucho y sus manufacturas (seccion 7), y metales comunes y
manufacturas de estos metales (seccidn 15). Las secciones del SA que proporcionan piezas en menor
medida son: maquinas y aparatos, material eléctrico y sus partes; aparatos de grabacion o reproduccion
de sonido, aparatos de grabacién o reproduccion de imagen y sonido en television, y las partes y
accesorios de estos aparatos (seccion 16), e instrumentos y aparatos de Optica, fotografia o
cinematografia, de medida, control o precision; instrumentos y aparatos médico-quirurgicos; aparatos
de relojeria; instrumentos musicales; partes y accesorios de estos instrumentos o aparatos (seccion 18).

En el diagrama 2 se resumen las diferentes etapas de desarrollo de la metodologia propuesta,
que se explican con mayor detalle a continuacion.

Diagrama 2
Etapas del desarrollo de una metodologia para analizar el comercio de autobuses convencionales y eléctricos

 Establecimiento de supuestos y primera desagregacion de un autobds eléctrico y un autobus
convencional;
Eta pa 1 - Revisién interna de la primera desagregacidn y ajustes.

* Presentacion de los resultados;

* Reunidn de expertos el 9 de marzo de 2022 para obtener reacciones y comentarios (en
colaboraci6n con la Universidad Sergio Arboleda de Colombia), seguida de reuniones
bilaterales con expertos (técnicos e ingenieros de motores del sector privado).

» Anélisis y presentacion de los resultados durante un evento virtual el 30 de marzo de 2022 con
actores relevantes de América Latina y el Caribe;

 Desarrollo de un tablero para representar graficamente la metodologia;

» Evaluacion de opciones para ampliar la metodologia (kit de reconversidn o tipos alternativos
de baterias, entre otros ).

1 Resultados: se determinaron los componentes necesarios para la fabricacién de dos tipos de autobuses |
1 . . . . . . .

1 (eléctricos y convencionales) y se desagregaron en tres niveles (insumos elaborados, insumos semielaborados I
b y materias primas). |

Fuente: Elaboracion propia.
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En la primera etapa se desarrollé un enfoque general, pues la metodologia debia establecerse
desde el principio. Se adoptd un enfoque descendente para la construccion del vector de componentes.
El primer paso consistié en descomponer cada tipo de autobus en sus estructuras principales (por
ejemplo, carroceria o motor). Todos los componentes elaborados se identificaron en el SAy se utilizaron
para construir el vector de componentes elaborados. Como segundo paso, los componentes elaborados
se desagregaron a su vez en sus propios componentes (por ejemplo, los imanes que forman parte del
motor), que se agruparon en el vector de componentes semielaborados con sus respectivos cddigos del
SA. Por Ultimo, los componentes semielaborados se desagregaron en sus materias primas. A
continuacion, se enumeraron con sus correspondientes cddigos del SA. El resultado consistio en una
lista de codigos que comprendia desde los productos elaborados hasta las materias primas.

Para complementar el enfoque descendente y garantizar la integridad de los vectores, se utilizo
un enfoque ascendente que incluia la revision de todo el SA para asegurarse de que se habian incluido
todas las partes. En el documento de Ronzheimer y otros (2022), se analizan con mas detalle las
secciones de desglose de los diferentes tipos de autobuses.

El primer paso del proceso de construccion del vector para los tipos de autobus consistio en la
seleccion de un modelo de autobus de referencia. A continuacion, se reviso la lista completa de codigos
del SA a nivel de seis digitos, se seleccionaron todos los componentes elaborados necesarios y se
clasificaron en diferentes grupos (por ejemplo, las ruedas pertenecen al grupo del tren de transmision;
las celdas de la bateria pertenecen al grupo de la bateria). En el caso de los grupos grandes, se crearon
subgrupos para organizar mejor los componentes dentro de cada grupo (por ejemplo, la categoria
“otras piezas de la cabina” constituye un subgrupo del grupo de la cabina, que incluye extintores y
limpiaparabrisas, entre otros).

El segundo paso fue asignar un peso (en kilogramos) a cada uno de los componentes
enumerados. Utilizando el peso de los componentes, fue posible calcular el peso de cada grupo. El peso
total de todos los grupos se cotejo con el peso total del autobus. A continuacion, se buscaron los
componentes semielaborados en el SA. Todos los componentes elaborados se desagregaron en
insumos semielaborados (por ejemplo, la carroceria del autobus se desagregd en estructuras de acero,
placas de aluminio, caucho y otras piezas), a los que también se asignoé un peso. Posteriormente, los
componentes semielaborados se desagregaron en materias primas (por ejemplo, las estructuras de
acero se desagregaron en minerales de hierro), a las que también se asigné un peso. Dado que el proceso
de desagregacion de los productos requiere mucha investigacion y, por tanto, mucho tiempo, no se
desagregaron todos los productos elaborados y semielaborados. Se establecio el objetivo de
desagregar todos los componentes con un peso superior a 50 kg. Ademas, es importante mencionar que
algunos componentes elaborados y semielaborados necesarios no estaban incluidos en el SA. En el caso
de estos productos, se introdujeron variables ficticias. Por ejemplo, en el SA no hay un cddigo para la
caja de la bateria.

En el tercer paso, se definieron todos los productos del SA que corresponden a piezas
extremadamente pequefias (tornillos, valvulas, aleaciones de acero o ldmparas, entre otras) que no
pudieron cuantificarse porque probablemente ya estan incluidas en el peso de las piezas a las que
pertenecen (como los tornillos de un motor). Para no sobrestimar el peso, se agruparon en el grupo de
piezas de uso general, sin asignarles un peso. Los productos que pertenecen al grupo de piezas de uso
general no se desagregaron.

Las principales fuentes consultadas fueron las paginas web de los fabricantes de componentes
(por ejemplo, ZF Group para los ejes) y los proveedores de piezas de repuesto para autobuses y
camiones. Algunas piezas de los autobuses son idénticas a las de los camiones (por ejemplo, el asiento
del conductor, las ruedas, los ejes, los frenos y los sistemas de direccion). Por lo tanto, las piezas de los
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camiones proporcionan una buena indicacion del peso de las piezas de los autobuses. Ademas, hay mas
informacion disponible sobre las piezas de repuesto para camiones.

La primera version de los vectores de componentes se sometid a un analisis interno por parte del
equipo de la CEPAL vy se discutio, ademas, en una reunidon de expertos convocada para obtener
reacciones y comentarios sobre los supuestos utilizados para el proceso de desagregacion. El seminario
web Midiendo la Electromovilidad en el Comercio Internacional: el Caso de los Buses Eléctricos se
realizo el g de marzo de 2022, en colaboracion con expertos del sector privado y la Universidad Sergio
Arboleda de Colombia®. La informacion obtenida de los expertos participantes y de las consultas
posteriores a ingenieros especializados confirmd la desagregacion inicial. La version final de la
metodologia aplicada se presentd durante el taller sobre electromovilidad Dialogo Publico-Privado
sobre Electromovilidad, América Latina y Asia, celebrado el 30 de marzo de 2022, en el que participaron
actores de los sectores publico y privado’. Esto supuso la conclusion exitosa de la segunda etapa.

Los insumos necesarios para la construccion de un autobus se definieron tomando como
referencia el autobus urbano Mercedes-Benz Citaro (véase laimagen 1). Este modelo esta disponible en
versiones con motor diésel y eléctrico (con baterias). Este Ultimo utiliza una bateria de niquel,
manganeso y cobalto con una relacion de entrada de 1:1:1. Se supuso que tiene instalados 10 modulos
de bateria que proporcionan al autobus una capacidad de 243 kWh. Tiene una longitud de 12 metros y
puede transportar hasta 8o pasajeros a la vez.

Imagen 1
Modelo de autobus Mercedes-Benz Citaro

Fuente: Autodevot, “Mercedes Benz eCitaro debuts with 150km range”, Bengaluru, 11 de julio de 2018 [en linea] https://www.autodevot.
com/2018/o7/mercedes-benz-ecitaro-debuts-150-km-range/.

En la actualidad, la version eléctrica no se utiliza en las ciudades de América Latina y el Caribe,
probablemente debido a la diferencia de costos con respecto a los modelos de los fabricantes chinos.
Sin embargo, se selecciond el modelo Mercedes-Benz Citaro debido a la mayor disponibilidad de
informacion técnica sobre sus dos versiones en comparacion con otros modelos. Ademas, se supone
que los componentes y materiales utilizados en los distintos modelos de autobus no varian demasiado,

6 Véase [en linea] https://www.cepal.org/es/eventos/webinario-midiendo-la-electromovilidad-comercio-internacional-caso-buses-
electricos.
7 Véase [en linea] https://www.cepal.org/es/eventos/webinario-dialogo-publico-privado-electromovilidad-america-latina-asia.
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por lo que el uso de un modelo de referencia diferente probablemente habria conducido a resultados
similares. El sistema de baterias podria ser una excepcion, pues el tipo de bateria puede variar con el
modelo de autobus. Por lo tanto, se eligio un tipo de bateria de uso comun (véanse mas detalles en la
seccion relativa a la bateria de Ronzheimer y otros (2022)).

Los grupos definidos y sus correspondientes subgrupos, asi como la informacion y los supuestos
especificos de cada grupo, se presentan en el cuadro 4. Puede consultarse informacion mas detallada
sobre la desagregacion de cada grupo en el documento metodoldgico.
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Cuadro 4

Grupo definido de un autobus eléctrico e informacion adicional

(Peso en kilogramos)

Nombre del Subgrupos Peso del Informacién adicional Bibliografia relevante

grupo grupo

Carroceria Ninguno 5600,0 Se ha omitido la pintura de la carroceria del autobus. Goergler, 2014

del autobus

Cabina Revestimientos del piso; 1727,5 Se supuso que todas las ventanillas son de vidrio de cal sodada, es decir, estan hechas de Britannica (s/f)
barras de sujecion; tres materiales principales: arena (alrededor del 75% de diéxido de silicio o SiO2), piedra
ventanas; asientos; otras caliza (alrededor del 10% de carbonato de calcio o CaCQs) y aproximadamente el 15% de
piezas de la cabina carbonato de sodio (Na2CQs). Los vidrios también pueden contener magnesio (6xido de

magnesio o MgO) y aproximadamente un 2% de aluminio (6xido de aluminio o Al2O3).

Bateria Piezas de la bateria: caja; 2522,4 Se supuso la utilizacion de una bateria de niquel, manganeso y cobalto (NMC-111) con 10 Forster, 2019; Olivetti y otros,
piezas de la bateria: modulos. La capacidad total de la bateria se estima en 243 kWh. En condiciones perfectas, el  2017; Mercedes-Benz, 2019;
componentes electronicos; modelo Mercedes-Benz eCitaro tiene una autonomia de 280 km, que se reduce a 170 km Akasol, 2021; Weyhe y Yang,
piezas de la bateria: otras cuando se utiliza el aire acondicionado. Hay dos razones para suponer el uso de este tipo de 2018; Li y otros, 2016; Research
piezas de los componentes bateria: es la mas utilizada en la actualidad y es la que se emplea en el modelo de referencia.  Interfaces, 2018
electrénicos; celdas de la Cada modulo pesa 254 kg, lo que implica un peso total supuesto para el grupo de la bateria
bateria; sistema de de 2.540 kg. Dado que los moédulos de la bateria incluyen componentes electronicos que se
refrigeracion de la bateria; contabilizan en el grupo de componentes electrénicos (por ejemplo, los cables), el peso total
piezas de la bateria del grupo se redujo 17,6 kg, a 2.522,4 kg.

Motor Ninguno 584,1 Desagregacion basada en el motor eléctrico ZF CeTrax con una potencia de 125 kW. ZF Friedrichshafen AG, 2021

eléctrico Los motores utilizados son motores sincronos de imanes permanentes, que se montan

directamente en los cubos de las ruedas del eje portico. El peso total del grupo del
motor eléctrico equivale a 584,1 kg (en lugar de dos veces 295 kg), pues se asignaron
5,9 kg a un instrumento para medir o controlar la tensién, intensidad o resistencia
(cédigo 903039 del SA), que se asignd al grupo de componentes electrénicos.

Tren de Eje delantero (ZF RL 75); 1589,6 El eje delantero es un eje ZF 82 RL EC con un peso de 482 kg. Los dos motores Mercedes-Benz, 2019; ZF

transmision ejes porticos (ZF AVE eléctricos estan montados en el eje portico ZF AVE 130, situado en la parte trasera del Friedrichshafen AG, 2021
130); sistema de autobus.
suspension neumatica; Toda la unidad del eje portico, con dos motores eléctricos, brazos de control, ballestas y
sistema de direccion; amortiguadores, pesa 1.220 kg. Los motores, con un peso total de 590 kg, no se
piezas de las ruedas; consideran parte del grupo del tren de transmision, sino que pertenecen al grupo del
ruedas motor. Por lo tanto, se supone que el peso de los ejes porticos es de 630 kg. Se supone

que el autobus tiene seis ruedas y no se incluye una rueda de repuesto adicional.
Componentes  Dispositivos de control 1656,6 Ademas del sistema de aire acondicionado y calefaccién, el grupo de componentes

electrénicos

humano; otras piezas;
dispositivos de control
interno; aire
acondicionado; cableado
preformado; monitor;
luces; transformadores

electrénicos incluye muchos insumos pequenios y ligeros. La cuarta parte de todo el
grupo esta formada por los cables (conductores eléctricos aislados). En general, los
componentes electronicos seleccionados no se desagregaron en sus componentes
primarios. En algunos casos ya forman parte de otros grupos. El peso estimado del
conjunto de productos seleccionados del grupo fue de 1.656,6 kg.
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Nombre del Peso del

Subgrupos Informacién adicional Bibliografia relevante
grupo grupo
Piezas de Ninguno Peso no Incluye piezas contenidas en la mayoria de los autobuses que son dificiles de
uso general asignado  cuantificar, en parte porque ya estan incluidas en el peso de otros componentes mas

grandes (por ejemplo, los tornillos y pernos de un motor).

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Gonzélez Canty (2003), HS 2017; Organizacion Mundial de Aduanas (OMA), HS Nomenclature 2017 edition [en linea] http://www.wcoomd.org/
en/topics/nomenclature/instrument-and-tools/hs-nomenclature-2017-edition/hs-nomenclature-2017-edition.aspx; J. Goergler, “Mercedes-Benz Citaro (Euro 6)”, Busmagazin, mayo de 2014 [en linea]
https://lwww.busmagazin.de/ fileadmin/user_upload/Busmagazin/Fahrzeugtests/MB-Citaro-Euro-6_BM_2014_o5.pdf; Britannica, “Glass: Commercial Glass Composition” [en linea] https://www.
britannica.com/technology/glass; O. Forster, “Technik Fahrbericht Mercedes-Benz eCitaro. Ausfahrt auf leisen Sohlen" Busmagazin, marzo de 2019 [en linea] https://www.
busmagazin.de/fileadmin/user_upload/Busmagazin/ Fahrzeugtests/MB-eCitaro_2019_03.pdf; E. Olivetti y otros, “Lithium-ion battery supply chain considerations: analysis of potential bottlenecks in
critical metals”, Joule, vol. 1, N© 2, 11 de octubre de 2017 [en linea] https://doi.org/10.1016/j.joule.2017.08.019; Mercedes-Benz, “Der Citaro Technische Information", 2019 [en linea] https://www.mercedes-
benz-bus.com/en_SG/brand/omnibus-magazin/ ecitaro-battery-technology.html; Akasol, “Akasystem 15 OEM 50 PRC”, Press Release, 2021 [en linea] https://www.akasol.com/library/Downloads/
DatenblC3A4tter/27-01-2021/AK_Datenblatt_15200EM 205020PRC_2021.pdf; R. Weyhe y X. Yang, Investigation about Lithium-lon Battery Market Evolution and future Potential of Secondary Raw
Material from Recycling, 2018 [en linea] https://accurec.de/wp-content/uploads/2018/o4/0-2market-research_yxf_3.0.pdf; Q. Li y otros, “Progress in electrolytes for rechargeable Li-based batteries and
beyond”, Green Energy & Environment, vol. 1, N° 1, 2016 [en linea] https://doi.org/10.1016/j.gee.2016.04.006; Research Interfaces, "What do we know about next-generation NMC 811 cathode?”, 27 de
febrero de 2018 [en linea] https://researchinterfaces.com/know-next-generation-nmc-811-cathode/; ZF Friedrichshafen AG, “Emobility: Electric mobility in size XL”, Press Release, 2021 [en linea]
https://www.zf.com/products/en/stories_13121.html; Mercedes-Benz, "Der Citaro Technische Information®, 2019 [en linea] https://www.mercedes-benz-bus.com/en_SG/brand/omnibus-magazin/ecitaro-
battery-technology.html y https://www.mercedes-benz-bus.com/en_GB/models/citaro.html; ZF Friedrichshafen AG, “AxTrax-AVE-System — Electric portal axle”, Press Release, 2021 [en linea]
https://www.zf.com/products/en/cv/products_64202.html.
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La desagregacion del autobus eléctrico se visualiza en el tablero en forma de grafico circular
interactivo que desagrega los grupos del autobus eléctrico en subgrupos, que a su vez se desagregan en
las materias primas necesarias. Al hacer clic en los diferentes grupos, se abre la desagregacion. Las diez
principales materias primas necesarias se presentan en un grafico de barras.

Para obtener el precio medio ponderado de importacion (por kilogramo y por unidad), se
recogieron los datos de importacion pertinentes relativos a 2019 de los siguientes paises: Canada,
Chequia, China, Emiratos Arabes Unidos, Espafia, Estados Unidos, Hungria, Japdn, Polonia y Tirkiye.
Se hizo hincapié en estos paises porque, en conjunto, representaban el 79% de las exportaciones
mundiales de autobuses eléctricos en 2019. El precio ponderado por kilogramo se calculd dividiendo el
valor de importacion total de cada insumo por su respectivo peso de importacion total. Aplicando el
mismo método, se calculd el precio ponderado por unidad de todos los insumos de los que se disponia
de informacion sobre la cantidad unitaria. Se excluyeron los datos de los paises que no declaran el peso
o la cantidad de importacion.

Se calcularon los factores de conversion de todos los insumos necesarios para producir un
autobus eléctrico. El objetivo del factor de conversion es captar la parte del comercio mundial de un
determinado insumo que se destina a la produccion de autobuses eléctricos. Por ejemplo, un factor de
conversion de 1,88 para las carrocerias de vehiculos significa que el 1,88% de las exportaciones
mundiales de este insumo se destinan a la produccion de autobuses eléctricos. Los factores de
conversion se calcularon a nivel de producto utilizando la edicion del SA de 2017 y se basan en la
metodologia ya presentada. Se calcularon para todos los insumos para los que se estimaron las
ponderaciones necesarias.

A continuacion, se presentan dos medidas para estimar el factor de conversion: el factor de
conversion intraindustrial (que incluye productos principalmente del sector de los vehiculos, subseccion
87 de la quinta revision del SA de 2017) y el factor de conversion para los componentes que también
pertenecen a otras industrias. La razon de esta distincion es que los componentes del sector de los
vehiculos (por ejemplo, los motores y los cinturones de seguridad) se utilizan Unicamente para la
produccion de vehiculos, mientras que otros componentes —como los minerales de hierro, necesarios
para fabricar la carroceria de los vehiculos— se utilizan también en otras industrias (construccion o
aeronautica, entre otras). Dado que la metodologia debe captar adecuadamente las cantidades
comercializadas que se destinan a la produccion de autobuses eléctricos y convencionales, se sugieren
dos enfoques distintos. En ambos enfoques se utilizd el afio 2019 como referencia.

Los productos que pertenecen al grupo de piezas de uso general se excluyeron del analisis, ya que
no se les ha asignado un peso porque se contabilizan indirectamente en insumos mas grandes
(por ejemplo, las valvulas de un motor). Sin embargo, se hicieron excepciones para los productos con
una participacion considerable en los flujos comerciales mundiales. Para estos productos, el factor de
conversion se estimo sobre la base del aplicado a los productos de la misma categoria.

19






CEPAL Hacia la medicion de la electromovilidad en el comercio internacional...

Il. Conclusiones

La introduccion y expansion de la electromovilidad en el transporte publico latinoamericano constituye
un reto, pero también conlleva muchas oportunidades para la region. Los autobuses eléctricos
producidos localmente pueden facilitar la expansion de las flotas y beneficiar a las economias locales
mediante la creacion de empleo. Las empresas locales pueden basarse en su capacidad para producir
autobuses convencionales para pasar a la alternativa mas sostenible de los autobuses eléctricos.

El tablero presentado en este documento es un buen punto de partida para comprender mejor el
significado de la electromovilidad desde la perspectiva del comercio. Ademas, ofrece un amplio
panorama del riesgo potencial que el aumento de la temperatura podria suponer para el mundo. Al
mismo tiempo, la informacion mostrada en el tablero ilustra claramente la escasa utilizacion de
autobuses eléctricos en el transporte urbano de la region.

En este sentido, el tablero es una herramienta importante para visualizar el complejo proceso de
desagregacion de un autobUs eléctrico en sus componentes a nivel de insumos elaborados y
semielaborados y materias primas necesarias, que puede servir a académicos, politicos y empresarios
para evaluar la manera de aumentar la participacion de sus paises o empresas en la cadena de valor de
los autobuses eléctricos.

La posibilidad de ampliar el tablero en el futuro lo convierte en una herramienta aln mas valiosa para
la toma de decisiones empresariales y de politica. Al vincular los componentes necesarios con, por ejemplo,
los datos arancelarios, es posible analizar y mejorar la politica arancelaria actual en el contexto de la
electromovilidad para proteger la produccion local o facilitar la importacion de los insumos necesarios. El
desarrollo continuo del tablero se basard, por tanto, en las reacciones y comentarios de las partes
interesadas, que permitiran perfeccionar esta herramienta de gran utilidad a nivel regional y mundial.
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