DD

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

CONVERSION DE VEHICULOS DIESEL A
ELECTRICOS: MODELO DE INCORPORACION AL
SISTEMA DEL TRANSPORTE PUBLICO

GONZALO IGNACIO ROCHA DIAZ

PROFESOR(ES) GUIA: CRISTIAN PALMA INFANTE, PhD

PROYECTO DE GRADO PRESENTADO A LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DEL DESARROLLO PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

SANTIAGO - CHILE
2023



LD

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

CONVERSION DE VEHICULOS DIESEL A ELECTRICOS:
MODELO DE INCORPORACION AL SISTEMA DEL
TRANSPORTE PUBLICO

POR: GONZALO IGNACIO ROCHA DIAZ

Proyecto de Grado presentado a la Comision integrada por los profesores:
PROFESOR GUIA: Cristian Palma Infante, PhD
PROFESOR INTEGRANTE 1: Jose Luis Salazar N., PhD

PROFESOR INTEGRANTE 2: Lorenzo Reyes-Bozo, PhD

Para completar las exigencias del Grado de Magister en Ingenieria Industrial y de
Sistemas.

Diciembre, 2023

Santiago, Chile



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Por medio de la presente, declaro que el trabajo titulado: CONVERSION DE VEHiCULOS
DIESEL A ELECTRICOS: MODELO DE INCORPORACION AL SISTEMA DEL TRANSPORTE
PUBLICO, que presento a la Universidad del Desarrollo de Chile, es de mi autoria (o
coautoria) y no ha sido publicado previamente, ni esta siendo considerado para publicacion
bajo otra filiacion. En igual sentido, declaro que el trabajo de tesis y su contenido, son
originales y que todos los datos y referencias a trabajos ya publicados con anterioridad han
sido debidamente identificados, referenciados o citados en el documento, y que estas citas
han sido incluidas en las referencias bibliograficas. Afirmo, asimismo, que los materiales
presentados no se encuentran protegidos por derechos de autor; y en caso de que asi lo
estuvieran, me hago responsable de cualquier litigo o reclamo relacionado con la violacion
de derechos de propiedad intelectual, exonerando de toda responsabilidad a la Universidad
del Desarrollo de Chile.

Finalmente, me comprometo a no someter este trabajo (o parte de este), a consideracién en
ninguna revista o congreso para publicacién sin contar con la aprobacion y haber pasado el
debido proceso de revision en Universidad del Desarrollo. En caso de que un articulo sea
aprobado para su publicacidn, autorizo a la Universidad del Desarrollo a incluir dicho articulo
en sus revistas, y a reproducirlo, editarlo, distribuirlo, exhibirlo y comunicarlo en el pais y en
el extranjero, por medios impresos, electronicos, Internet o cualquier otro medio, para

propdsitos cientificos y sin fines de lucro.

GONZALO[IGNACIO RQCHA DIAZ



A Camila,

persona fundamental en mi vida

Que ha estado de manera incondicional.
A todos nuestros proyectos

que tendremos juntos.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primero que todo a todos los docentes de la Universidad, ya que sin ninguna
duda si no fuese por su profesionalismo, ayuda y apoyo esto no hubiese sido posible. En
particular al profesor Hector Valdés-Gonzalez, que me dio la capacidad de mirar de forma
distinta los desafios y obstaculos, al profesor Cristian Palma Infante quien fue mi guia en esta
etapa final de este proceso y me dio las herramientas necesarias para poder sortear este
ultimo desafio. También agradecer a Rodrigo Caceres y Jairo Rico, quienes me ayudaron y
apoyaron a poder realizar este proyecto, tanto en conocimiento, como en empatia para poder

estudiar sin mayores complicaciones.

A mis compafieros de trabajo, quienes me brindaron su apoyo en la toma de entrevistas, tanto
por su disposicion como por la calidad de las entrevistas obtenidas, sin duda si no hubiese

sido por ellos este trabajo no hubiese tenido sustento alguno.

Quiero agradecer a Camila, mi compafiera incondicional durante mi vida y pilar importante,
quien me incentivé a adentrarme en esta gran y linda aventura, tu apoyo constante ha sido la
fuerza impulsora que me ha permitido superar los desafios y obstaculos que surgieron en el
camino. Tu paciencia, aliento y comprension han sido mi fuente de inspiracion, motivindome

a dar lo mejor de mi en cada fase de este arduo proyecto.

A mis padres, dandome el apoyo de tener la base y opciéon de estudiar y motivarme a
continuar este lindo proceso de aprendizaje continuo. A mis hermanos por motivarme a

lanzarme en este proceso.

A mi segunda familia (familia de Camila), quienes a medida que ha pasado el tiempo se han

convertido en una gran red de apoyo, a todos ellos muchas gracias.

Por ultimo, un agradecimiento en especial a todo el personal de salud que estuvo a mi lado
en mi periodo de enfermedad durante el afio 2021. A Rodrigo Leyton por ser participe y
asegurarse de que todo saliese bien y Mauricio Rodriguez, quien me apoyé en el proceso de

asimilar todo esto y darme las herramientas para enfrentar la vida de forma distinta.



CONVERSION DE VEHICULOS DIESEL A ELECTRICOS:
MODELO DE INCORPORACION AL SISTEMA DEL
TRANSPORTE PUBLICO

Gonzalo Ignacio Rocha Diaz

Bajo la supervision del Profesor Cristian Palma Infante, PhD en la Universidad del
Desarrollo de Chile

Resumen

Este trabajo presenta un estudio realizado a la empresa de transporte publico metropolitano
Voy Santiago, en el contexto de aumentar su flota eléctrica mediante un plan de reutilizacion
de buses que cumplieron su vida util y estdn obsoletos, modificando su fuente energética de
acuerdo a los lineamientos del transporte publico durante la siguiente década. El objetivo de
esta investigacion es proponer un modelo de conversion diésel-eléctrico de buses de
transporte publico para su reincorporacién al sistema de transporte Red de Movilidad
Metropolitana. Para lograrlo se propone una aproximacion cualitativa, basada en entrevistas
semi estructuradas a las opiniones de 8 informantes claves (gerente, jefes de mantenimiento
e ingenieros) para la comprensidn de cuales y cuantos son los indicadores claves, necesarios
para implementacion operacional y financiera de un proceso de transformaciéon energética
de buses, asi como la interaccién entre variables, parametros y etapas del modelo. Los datos
muestran que, la conversién de un bus diésel a eléctrico y estandar “Red”, resulta ser una
fuente confiable de suministro de buses y asegura un estandar similar a los buses que
circulan actualmente de manera mas econdmica. Sin embargo, dicho proceso requiere,
ademas, de un cambio de regulaciéon que permita esta operacion. En sintesis, la reconversion
de diésel-eléctrico en el marco de la electromovilidad para el sistema de transporte “Red”,
resulta en un proceso que permite la inversion local huella de carbono que generan cada una
de las empresas operadoras de transporte privada, reactivando la economia, desde un foco
de reduccion de costos, economia circular y la y la huella de carbono que generan cada una

de las empresas operadoras de transporte.

Palabras clave: Red de movilidad metropolitana; Economia circular; Electromovilidad; Huella

de carbono; Renovacion de flota; Retrofit; Reutilizacién de componentes.
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e Propone conversién de buses en desuso a eléctrico y operar nuevamente en
transporte

e Estima andlisis cualitativo de indicadores clave con entrevistas semiestructuradas

e Considera muestra de 8 entrevistas a profesionales con experiencia en transporte

e Conversion de buses resulta viable y mas econ6mica aumentando su vida util

e Implementa la reutilizacion de buses y aumenta la electromovilidad en el

transporte
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1 INTRODUCCION

La compafiia operadora de buses Voy Santiago es parte del actual sistema Red de movilidad
metropolitana (ex Transantiago), la cual fue fundada en 2020 y fusiona mas de dos décadas
de experiencia en la industria del transporte en América Latina. En Chile, comenzé su
actividad al brindar servicios a concesionarios del Sistema RED de Transporte Publico en la
ciudad de Santiago. Tras operar durante mas de un afio con excelentes resultados en
términos de regularidad y frecuencia, Voy Santiago se integré oficialmente al sistema en
noviembre de 2021 como operadora de la Unidad N°4. Esta unidad conecta comunas
distantes como Pudahuel, Lo Barnechea, La Reina, Pefialolén y Las Condes, gestionando 41
servicios y recorriendo 120 mil kilémetros al mes (Voy Santiago, 2022). Actualmente su
operacion cubre principalmente el sector sur de la capital, ofreciendo servicios en las
comunas de San Bernardo, Cerrillos, La Cisterna, El Bosque, La Florida, Lo Espejo y La Pintana
con una flota de mas de 500 buses, la mitad de ellos cumplen con el estandar del anterior
sistema de transporte.

La compaiiia se encuentra en un proceso de modernizacién de su flota, desde el afio 2022
cuenta con una flota de 265 buses diésel y 2 buses eléctricos que cumplen el nuevo estandar
de transporte (bajas emisiones contaminantes y servicios a bordo de dltima tecnologia (Wi-
Fi, cargadores USB y aire acondicionado, entre otros). Ademas, dentro del primer trimestre
del aflo 2023 inicia la operacién de 214 buses eléctricos nuevos, reemplazando a la antigua
flota de estandar Transantiago. Luego de la entrada en operacion de estos buses, la compafiia
quedara con alrededor de 450 buses diésel en desuso en total (estandar Transantiago) y en
caso de no encontrar algdin uso para esta flota su destino serd la chatarrizacion.

Es por esto que desde el afio 2022 se han buscado alternativas para mantener en
funcionamiento esta flota, ya sea para fines privados o publicos. Voy Santiago espera que
desde el segundo semestre del afio 2024 esté definido el destino final para esta flota de buses.
Una propuesta es la reutilizacién y posterior reinsercién al sistema de transporte publico
mediante la conversiéon de su sistema de propulsién de combustion interna a una 100%
eléctrica, acompafiada de una reparacién y conversion de su carroceria para cumplir el
estandar del sistema actual. Este bus ya convertido pasara por el proceso de homologacién

el que le permitira transitar por la ciudad y transportar pasajeros.



Voy Santiago se caracteriza por ser una empresa en busqueda de una innovacién constante
mediante la optimizaciéon y mejora en sus procesos, la conversion de buses promueve la
economia circular y propone poder contar con una flota de primer nivel disponible para
operar nuevamente en el sistema de transporte publico o ofrecer sus servicios para posibles

proyectos privados.
1.1 Conversion de buses Diésel como suministro de buses para el nuevo sistema Red

Dado este contexto, es posible efectuar el siguiente cuestionamiento: ;Cuales son los
indicadores y variables clave que impactan la conversién de buses Diésel ya terminada su
vida util a una de propulsién 100% eléctrica?

En efecto, Voy Santiago no cuenta con un modelo de reconversion de buses y actualmente se

encuentra explorando distintas alternativas para poder electrificar su flota en desuso.
1.2 Breve discusion de la literatura

La Red Metropolitana de Movilidad (o Red), conocida como Transantiago de 2006 a 2019, es
el sistema de transporte publico que opera dentro de la ciudad de Santiago, Chile, que incluye
servicios de buses, metro y trenes suburbanos (Maillet y Carrasco, 2019). Actualmente, el
servicio de buses cuenta con una flota de 7.279 vehiculos operados por seis empresas (u
operadores) de transporte, con 382 rutas diferentes que cubren el drea metropolitana de
Santiago y una demanda estimada de pasajeros de 5,8 millones de usuarios. Los primeros
buses del Transantiago fueron buses con motores diésel de combustidn interna dejando atras
a las antiguas “micros amarillas”. Entre las marcas mas utilizadas de buses estan Mercedes

Benz, Volvo y Scania. (Lizama Valenzuela, 2021).

Transantiago puso en funcionamiento los primeros buses eléctricos a partir de noviembre de
2017 y desde entonces el nimero de buses ha ido aumentando paulatinamente. A agosto de
2020 se encontraban en funcionamiento un total de 676 autobuses eléctricos, lo que
representa el 9,3% de la flota total (Lizama Valenzuela, 2021), posicionando a Santiago como
la ciudad con la mayor cantidad de autobuses eléctricos después de China. Todos estos
vehiculos eléctricos se abastecen exclusivamente de baterias que se cargan en las terminales,

lo que implica que no hay autobuses hibridos (que combinen motores de combustion interna
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y eléctricos), trolebuses (que obtienen electricidad de cables a lo largo de la ruta) ni
autobuses eléctricos con carga en movimiento o en puntos especificos de la ruta. Junto con la
introduccién de una considerable cantidad de autobuses diésel Euro VI, estas dos tecnologias
limpias constituian mas del 30% de la flota total de autobuses del sistema, generando un
impacto positivo en la reducciéon de contaminantes locales y globales, ademas de disminuir

el nivel de ruido (Herran, Moenne y Krause, 2021).

La inclusién de esta nueva flota, que ademas presenta un nuevo estandar de calidad para los
usuarios, ha sido muy apreciada por estos ultimos. En sus primeros viajes con estos
autobuses nuevos, los usuarios les han otorgado una calificaciéon superior en comparacion
con los autobuses anteriores. La llegada de la movilidad eléctrica ha transformado a Santiago
en un escenario global para poner a prueba nuevas tecnologias en el ambito del transporte
publico. Diversos fabricantes de autobuses han manifestado interés en experimentar con
variantes como autobuses eléctricos articulados y rigidos, e incluso un autobus con ejes

direccionales en ambos extremos (Herrdn, Moenne y Krause, 2021).

Para llevar a cabo este proposito, el operador de transporte Voy Santiago esta en proceso de
evaluacion y posterior implementacion de un modelo en el que los buses con mas de 10 afios
de funcionamiento (cumpliendo ya su vida util dentro del sistema Transantiago) se les
cambia su sistema de propulsién a combustiéon por uno totalmente eléctrico con el fin de

reinsertarlos en el sistema de transporte.

En la reconversion se aplicara el método Retrofit (Martinez Correa, 2022), que consiste en
retirar el motor (junto a la transmision) del bus e instalar un motor (o motores) eléctrico(s)
que se encargue de la propulsion. Este(os) motor(es) son alimentados mediante un pack de

baterias que se instalaran en un sector dentro del chasis del bus.

Electrificacion de flota

De acuerdo a lo recopilado por (Fragozo, 2019) para dar una solucién a los problemas de
contaminacién que pasan las distintas ciudades, se estdn buscando la opcién de buscar
vehiculos mas amigables con las grandes ciudades, los denominados vehiculos de

combustidn alternativos (AFV por sus siglas en inglés), su gama inicia en buscar un método
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combustible alternativo (bio-gas, por ejemplo) o como la alternativa que ha empezado a

ganar peso en la actualidad: los vehiculos eléctricos.

Este tipo de vehiculos puede lograr reducir en hasta 20 veces las emisiones de NOx y hasta 4
veces menos de particulas en suspension que su simil en combustion interna, por lo que este
tipo de tecnologia se marca como pionera en el proceso de renovaciéon de flota para el

siguiente periodo.

Segun lo indicado por (Fragozo, 2019) y en conjunto a lo indicado anteriormente, la
incorporacién de buses eléctricos al sistema de transporte no estd exenta de obstaculos que
se deben tener presente: el primer punto a considerar es la oferta disponible en el mercado,
aunque los esfuerzos de por parte de fabricantes y gobiernos la penetracion de este tipo de
buses es bastante baja, esto se apoya fuertemente al alto valor de adquisiciéon de este
(apalancado principalmente por el alto costo de las baterias). El segundo punto a tener en
consideracion es lo relativamente nueva de esta tecnologia, por lo que existe una gran
incertidumbre en términos de conocimiento e infraestructura apta para su carga junto con
los tiempos largos que esto implica (minimo dos horas para que pueda cargar al 100%), por

lo que la autonomia es crucial para poder determinar si es conveniente o no.

Bus eléctrico en Chile

De acuerdo con (Romero y Ramirez, 2020) los resultados del andlisis del ciclo de vida (LCA
por sus siglas en ingles) y el costo de ciclo de vida (LCC por sus siglas en inglés) de las flotas
de autobuses eléctricos, con un suministro eléctrico 100% renovable, son menos
contaminantes y tienen un menor costo total de propiedad que las flotas de autobuses diésel.
Por lo tanto, la inclusién de autobuses eléctricos en el transporte publico y la transicién hacia
una matriz energética mas limpia son acciones clave para la descarbonizacion en Chile. Los
autobuses eléctricos generan menos emisiones de didxido de carbono (CO2Z) y material
particulado (PM en inglés) en su fase de uso cuando se utiliza electricidad renovable, aunque
en su ciclo de vida completo, los autobuses diésel pueden tener menores emisiones debido a
la dependencia de las matrices energéticas en la fabricacion. Sin embargo, la transicion
energética en Chile hace que los autobuses eléctricos sean mas limpios en su fase de uso.

Ademas, los autobuses eléctricos tienen un menor costo total de propiedad debido a su
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eficiencia energética y menor costo de mantenimiento en comparaciéon con los autobuses
diésel. De acuerdo con lo expuesto por (Rojas, 2022) se sugiere realizar un analisis futuro
extrapolando los resultados a vehiculos de otras dimensiones y se proponen mejoras
adicionales para futuros estudios, como analizar el rendimiento de las flotas debido a la
degradacion del banco de baterias y considerar otras tecnologias como bio-combustibles,

combustibles sintéticos y/o hidrogeno, por ejemplo.

Electromovilidad y Retrofit en el mundo

Segun (Zagorodny, 2023) América Latina muestra avances en electromovilidad, con paises
como Chile, Colombia, Peru, Brasil y Uruguay liderando la electrificacién de sus flotas de
transporte publico. Se ha observado una tendencia regional en la formulacion de estrategias
nacionales de movilidad eléctrica. Varios paises ya tienen politicas establecidas, mientras
otros estan en proceso de desarrollo. Existe legislaciéon que incentiva la importacién y uso de
vehiculos eléctricos, y algunos paises también han implementado regulaciones para
promover la eficiencia energética de sus flotas de vehiculos. La interoperabilidad de la
recarga es un tema crucial para el escalamiento de la electromovilidad, y algunos paises han
avanzado en el estudio de normativas al respecto. Ademas, se han desarrollado compendios

regulatorios para proteger zonas ecoldgicas y turisticas.

Actualmente, Europa se encuentra un paso mas adelante en politicas de incentivo de cambio
de vehiculos de combustion interna a eléctricos. Ademas, ya varios paises cuentan con el
proceso de conversion de vehiculos con motor de combustién interna a eléctrico normado y
a disposicion de ejecucion. Es el caso de Alemania, que en promedio la conversion de un bus

de pasajeros tiene un valor que oscila entre 13.000 y 15.000 euros (Hoeft, 2021).

De acuerdo con lo expuesto por (Martinez Correa, 2022) la aplicacion de Retrofit a la flota
que esta a término de su vida ttil y que se encuentre en buen estado resulta una alternativa
viable para el pais para cumplir su plan de descarbonizacién y aumento del parque movil
eléctrico a un costo menor en comparacion a la adquisiciéon de un bus eléctrico de fabrica y
tiene un gran potencial de ejecucion en empresarios duefios de pequenas flotas de buses, e
inclusive, de operadores de buses para el transporte publico. El costo mayor sera absorbido

por la primera unidad (prototipo) y a medida que se vayan produciendo mas conversiones el
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costo unitario ird decreciendo. Por ultimo, aunque es una gestién innovadora no tendra una
duracién tan extensa, debido a las politicas publicas que desde el afio 2035 solo se

comercializardn buses eléctricos (Ministerio de Energia de Chile, 2021).

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado
a la linea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo
se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de la empresa Voy Santiago, informacién
suficiente o certeza, respecto de un modelo incorporacién de flota mediante la conversion de
buses diésel a eléctrico. Lo que autoriza la siguiente como contribucién para este proyecto de

grado.

1.3 Contribucidn del trabajo

Habiendo recorrido las bases tedricas fundamentales para este estudio, cabe mencionar que
la principal motivacion para realizarlo ha sido la intencién del pais de permitir e incentivar
la conversion de este tipo de vehiculos de combustion interna a eléctrico, regulando los
requisitos y entes certificadores para asegurar que funcionen en éptimas condiciones (Ley

21.505, 2022).

Se propone entonces la explicitacion de las variables clave y los indicadores que participan
dentro del proceso y que deben considerarse para la implementacién de este modelo de

conversion de buses (Retrofit).

En este sentido contribuye a la incorporaciéon de un modelo de conversién de buses
cumpliendo con las directrices del sistema de transporte publico metropolitano con respecto

a la electrificacion de los buses operativos dentro del sistema.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como

objetivo general y objetivos especificos para este trabajo de tesis.
1.4 Objetivo general

Proponer un modelo de conversion diésel-eléctrico de buses de transporte publico para su

reincorporacidn al sistema de transporte Red de Movilidad Metropolitana.
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1.4.1 Objetivos especificos

e Estudiar los requisitos necesarios para convertir buses diésel a eléctrico

e Analizar la factibilidad de reincorporar buses convertidos a eléctrico en el sistema de
transporte publico metropolitano

e Proponer un modelo que considere los actores clave en la conversién de buses

eléctricos
1.5 Propuesta metodolégica

Paradigma y Disefio: Se opt6 por la utilizacion un enfoque cualitativo, entendido como una
actividad sistematica destinada a conocer las variables que afectan al transporte publico y su
incorporacidn a la flota reacondicionada (Sanchez, 2019). Utilizamos un enfoque explicativo
porque sentimos que era mas apropiado desde un punto de vista holistico para el

descubrimiento de los factores presentes en este proceso.

Datos utilizados para este estudio: Los datos se obtuvieron a través de entrevistas semi
estructuradas aplicadas en una empresa operadora del transporte publico de Santiago, entre
el area de mantenimiento y la alta gerencia. El criterio utilizado condujo a que se
seleccionaran Ingenieros del area de mantenimiento y miembros de la alta administraciéon de
la empresa (administrativos, jefes y gerentes). En total participaron 8 miembros de la
empresa, que constituyen un 12% del area administrativa, con una edad promedio de 41
afios, con un maximo de 53 aflos y un minimo de 31 afios. En promedio poseen 3 afios dentro
de la empresa y 15 afios dentro de la industria, con un minimo de 4 afios y un maximo de 24

anos.

Entorno: El estudio se lleva a cabo dentro de la compafiia Voy Santiago, la cual fue fundada
en 2020 y fusiona mas de dos décadas de experiencia en la industria del transporte en
América Latina. En Chile, comenz6 su actividad al brindar servicios a concesionarios del
Sistema RED de Transporte Publico en la ciudad de Santiago. Tras operar durante mas de un
afio con excelentes resultados en términos de regularidad y frecuencia, Voy Santiago se
integré oficialmente al Sistema en noviembre de 2021 como operadora de la Unidad N°4. Esta
unidad conecta comunas distantes como Pudahuel, Lo Barnechea, La Reina, Pefialolén y Las

Condes, gestionando 41 servicios y recorriendo 120 mil kilémetros al mes. Ademas, abarca
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29 comunas en la Regién Metropolitana y moviliza a mas de seis millones de personas cada
mes. La empresa cuenta con una plantilla de casi 1.900 empleados, incluyendo 275
profesionales y técnicos, y logré generar ganancias superiores a 1.800 millones de pesos en

el afio 2021 (Voy Santiago, 2022).

Instrumento: Para los grupos de discusion se utilizaron dos tipos de instrumentos para
recoger los datos: por un lado, una grabadora de voz y por otro lado un documento que
representa las repuestas de la entrevista semi estructurada realizada al personal

seleccionado de la empresa.

La entrevista propuesta consta de 13 preguntas, todas ellas de respuesta abierta, tal como se

detalla en la siguiente lista:
Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de la realidad

1. ;Cual cree usted que es el nivel de conocimiento que posee la poblacion acerca de la
conversion de vehiculos eléctricos realizada en Chile?

2. ¢(Qué entiende usted por un proceso de conversion de un bus de propulsién diésel a
100% eléctrico?

3. ¢(De donde proviene la necesidad u oportunidad de realizar un proceso de conversion
de buses diésel a eléctrico?

4. Enla practica, ;Como opera hoy el proceso de conversion de buses diésel a eléctrico?
Etapa 2: Propuestas de alto impacto

5. ¢(Como cree usted que se podria implementar la conversiéon de buses dentro del
sistema de transporte publico metropolitano?

6. ¢Cudles serian los aspectos relevantes que se deben considerar para la conversion de
buses?

7. Estando en operacidn este tipo de buses, ;Cuales cree usted que serian los indicadores
a controlar para asegurar un correcto funcionamiento?

8. (Como cree usted que se pueda preservar este modelo de conversién en el futuro?,

considerando que desde 2030 solo ingresaran buses eléctricos al sistema

0

:Qué modelo de conversion seria el idoneo para la conversion de buses?
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Etapa 3: Alertas sobre transformaciones

10. ;Qué factores podrian poner en riesgo la conversion de buses?

11. ;Qué alternativas se podrian proponer para mitigar estos riesgos?

12. Considerando la puesta en operacion de estos buses, ;COmo cree que seria la
aceptacion de parte de los usuarios de estos buses convertidos?

13. Considerando los riesgos de conversion en la regiéon metropolitana ;Qué tan viable

seria la conversion de buses diésel a eléctricos en regiones?

Método de verificacion y validacion del instrumento: Con el fin de validar el instrumento
de investigacion, éste fue analizado por dos expertos chilenos independientes, que a su vez

entregaron retroalimentacion del mismo, para alinearlo con los objetivos propuestos.

Analisis de datos: De acuerdo a lo expuesto por (Garcia, 2020), para el analisis de las
respuestas, se aplicéd un proceso de categorizacion. Se utilizé un enfoque deductivo para
identificar los criterios que nos permitieron examinar las variables que influyen en la
transformacion de buses a eléctricos. Al mismo tiempo, hemos mantenido un enfoque
inductivo para estar atentos a las situaciones que podrian surgir de los documentos y las
observaciones. Esta categorizacidn representa una seleccién de factores y elementos que
consideramos relevantes (Lopezosa, 2023). Sin embargo, reconocemos que, debido a la

amplitud de la tematica y su practica, esta categorizacion podria ampliarse atin mas.

Etica: Durante la investigacién se priorizé la integridad hacia las personas y los datos. Se
mantuvo un enfoque ético al respetar a los participantes, sin juzgar sus respuestas o
preferencias. No se intent6 alterar sus caracteristicas individuales ni se ejercié presion para
su participacion. Los participantes no estaban en posiciones vulnerables ni con
enfermedades mentales diagnosticadas. Los datos son exclusivos de este proyecto y se
conservaran por 2 afios después de su publicacién. Se obtuvo el consentimiento informado

previo a las entrevistas.
1.6 Organizaciony presentacion de este trabajo

Este trabajo de grado posee cuatro capitulos principales y se organiza como sigue:
Capitulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizandolo, proponiendo

objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigacion, su
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contribucién, y presentando a su vez un marco metodologico para su desarrollo e
implementacion.
Capitulo 2: Asociado a recogida de informaciéon, modelos y datos. También explicita
resultados.
Capitulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un articulo académico
que se estructura de la siguiente manera:
1. Titulo
2. Resumen
3. Introduccién
a. Buseléctrico en Chile
b. Electromovilidad y Retrofit en el mundo

4. Metodologia

a. Paradigma y Disefio

b. Datos utilizados para este estudio

c. Entorno

d. Instrumento

e. Método de verificacion y validacion de instrumento
f. Analisis de datos

g. Etica

5. Resultados
a. Analisis de datos
b. Discusién de resultados
c. Modelo propuesto por el estudio
6. Conclusiones
7. Referencias
Capitulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una direccion
para la investigacion futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el

desarrollo de este trabajo, se presentan en este capitulo.
Referencias generales

Anexos
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2 INFORMACION Y RESULTADOS

Para abordar este trabajo de investigacion se ha optado por una aproximacion cualitativa,
que permite considerar la siguiente estructura para la presentaciéon de la informacién y su

analisis:
2.1 Procedimiento de recogida y analisis de datos

Esta investigacion analiza dentro de una empresa operadora del transporte publico
metropolitano la conversion de buses diésel en desuso a eléctricos como un acercamiento a
la electromovilidad. Por tal motivo, se llevé a cabo en el afio 2023 entrevistas con preguntas
abiertas con la finalidad de recoger informacion para su posterior analisis. En particular se
solicito responder preguntas sobre tematicas relevantes, explicando sus ideas y respuestas
con sus palabras.

El método utilizado en este estudio es de caracter descriptivo, dado que se miden y recolecta
informacién de diferentes aspectos o dimensiones del elemento en la investigacion.

Para validar este instrumento se realiz6 una entrevista de pilotaje, en la cual se realizaron los

ajustes correspondientes

Fechas en que se recogieron los datos:
Entre el 06 de noviembre de 2023 y 11 de noviembre de 2018 se realizaron 5
entrevistas de acuerdo a lo planificado, durante la jornada laboral se concerté cada
una de ellas.
El 17 de noviembre se pudo coordinar una entrevista de manera extraordinaria con
un jefe de mantenimiento que tuvo la oportunidad en ese momento.
El 20 de noviembre se realizé la entrevista al Gerente de Mantenimiento, la cual tuvo
que pausarse por casi 90 minutos ya que tenia que asistir a una reunién urgente con
la fabrica de buses en China (adquisicion de flota eléctrica nueva).
El 01 de diciembre de 2023 se realizaron las ultimas 2 entrevistas a jefes de

mantenimiento.
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Coherencia con lo planificado:
La entrevista propuesta inicialmente, debié ser modificada parcialmente desde el
piloteo de la entrevista, agregando y modificando preguntas en sus etapas, para
hacerla mas precisa y coherente.
Se aplicé el mismo instrumento a todos los intervinientes.
Por temas de tiempo y de saturacion de agenda, no se pudo realizar entrevista a tres
miembros de la empresa (dos jefes y un ingeniero), se intenté reagendar en 3

oportunidades a cada uno de ellos, sin mayor éxito.

Fortalezas y debilidades del proceso:

Fortalezas:

e Proceso rapido, entrevistas expeditas, salvo una
e Con consentimiento informado y transparencia en cada una de las preguntas
e Bien recibido por la empresa

e Permitié dar respuesta a la pregunta de investigacion

Las debilidades propias de la investigacion de contexto se circunscriben a:

e Para generalizar resultados, la muestra debe ser mayor

e Considerar dentro de la investigacion a otros operadores del transporte y
empresas fabricantes de componentes de vehiculos eléctricos

e Analizar mas exhaustivamente la viabilidad de este proyecto mediante un
analisis econdmico

e Proponer alternativas de uso para la flota convertida distintas al transporte

publico

Poblacion y muestras

Ademas de lo planteado en el marco metodolégico, en la seccién de poblacién sobre la
que se efectuara el estudio donde se identifica la muestra, se hace notar que para la

seleccion de participantes se utilizd una muestra no probabilistica ya que se
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seleccionaron miembros de mantenimiento y gerencia, principalmente ingenieros y

personas con vasta experiencia en el rubro dentro de la empresa.

Instrumento

Como se indicé anteriormente, para recoger informacién sobre la conversién de buses
diésel a eléctrico, se utilizd el cuestionario distribuido en tres etapas. Este cuestionario
que sirve en una primera instancia para posicionar al entrevistado sobre el tema de la
conversion de buses y su percepcion respecto al tema. Este instrumento consta de 13
preguntas, todas respuestas abiertas, de la misma forma como se muestra en la tabla

siguiente.

Tabla 1 Preguntas que componen la entrevista semiestructurada. Elaboracion propia
1. ;Cudl cree usted que es el nivel de conocimiento que posee la poblacién acerca

de la conversion de vehiculos eléctricos realizada en Chile?

2. ;Qué entiende usted por un proceso de conversion de un bus de propulsion
diésel a 100% eléctrico?

3. ;De doénde proviene la necesidad u oportunidad de realizar un proceso de
conversion de buses diésel a eléctrico?

4. En la practica, ;Como opera hoy el proceso de conversion de buses diésel a
eléctrico?

5. (Cémo cree usted que se podria implementar la conversién de buses dentro
del sistema de transporte publico metropolitano?

6. ¢Cuadles serian los aspectos relevantes que se deben considerar para la
conversion de buses?

7. Estando en operacion este tipo de buses, ;Cudles cree usted que serian los
indicadores a controlar para asegurar un correcto funcionamiento?

8. ¢(Como cree usted que se pueda preservar este modelo de conversién en el
futuro?, considerando que desde 2030 solo ingresaran buses eléctricos al
sistema

9. ;Qué modelo de conversion seria el idoneo para la conversién de buses?

10. ;Qué factores podrian poner en riesgo la conversion de buses?

11. ;Qué alternativas se podrian proponer para mitigar estos riesgos?
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12. Considerando la puesta en operacién de estos buses, ;Como cree que seria la
aceptacion de parte de los usuarios de estos buses convertidos?
13. Considerando los riesgos de conversion en la regién metropolitana ;Qué tan

viable seria la conversion de buses diésel a eléctricos en regiones?

Este cuestionario se aplic6 como elemento de consulta durante las entrevistas personales
realizadas, previo consentimiento informado. A partir de dichas instancias se provoca un
espacio de conversacién en relacion a la percepcién que tienen los profesionales del
transporte sobre las variables que impactarian en este proceso de conversion de buses en

desuso.

2.2 Proceso de recogida de informacion

A continuacién, presentamos los resultados del estudio en sus 3 etapas (13 preguntas). Para

mejorar la compresion se ha optado por incluir la informacién relevante para este articulo.

2.3 Los datos recogidos:

La agrupacion de resultados por categorias claves, agrupando la informacidén para su

posterior andlisis queda dada por la siguiente tabla.

Tabla 2 Categorias clave para cada una de los items del cuestionario. Elaboraciéon propia

items Categorias

N1: ;Cudl cree usted que es el nivel de Conoce

conocimiento que posee la poblacién acerca de

., , . . . No conoce
la conversién de vehiculos eléctricos realizada

en Chile? Si se realiza en Chile

Cambio motor diésel a eléctrico

N2: ;Qué entiende usted por un proceso de

. o Cambio propulsion de diésel a eléctrico
conversion de un bus de propulsion diésel a

100% eléctrico? Baterias
Controladores
Medioambiental
N3: ;De donde proviene la necesidad u Economia circular
oportunidad de realizar un proceso de Electromovilidad
conversion de buses diésel a eléctrico? Costo operacion

Empresas privadas

Prototipo
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items

Categorias

N4: En la practica, ;Co6mo opera hoy el proceso
de conversion de buses diésel a eléctrico?

Cambio componentes

Instalacion controladores

Carroceria sin cambio

No conocimiento

N5: ;Cémo cree usted que se podria
implementar esta propuesta en el sistema de
transporte publico metropolitano?

Intervencion Estado

Ensamble local

Inversion publico-privada

Licitaciéon

Estandar

Prototipo

N6: ;Cuales serian los aspectos relevantes que
se deben considerar para la conversion de
buses?

Normativa

Proveedores

Homologacién (3CV)

Seguridad

Estandarizacion

Suministro eléctrico

Operacion (recorridos)

Costos de inversion

Personal calificado

N7: Estando en operacion este tipo de buses,
¢;Cudles cree usted que serian los indicadores a
controlar para asegurar un correcto
funcionamiento?

Inconfiabilidad

Indisponibilidad

Costo por Km

Seguridad

Nivel aceptacion usuario

Indicador vandalismo

Baterias

N8: ;Cémo cree usted que se pueda preservar
este modelo de conversion en el futuro?,
considerando que desde 2030 solo ingresaran
buses eléctricos al sistema

Muy de acuerdo

Relativamente de acuerdo

Poco de acuerdo

N9: ;Qué modelo de conversidn seria el idéneo
para la conversion de buses?

Motor central

Montor en cada rueda

A evaluar

N10: ;Qué factores podrian poner en riesgo la
conversion de buses?

Normativa

Altos costos

Financiamiento

Proveedores (oferta)

Percepcién usuario

Tecnologia

Infraestructura
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items Categorias

Estado
Tecnologia
N11: ;Qué alternativas se podrian proponer |Personal calificado
para mitigar estos riesgos? Inversion
Prototipo

Gestion proveedores

Buena aceptacion

N12: Considerando la puesta en operacion de
estos buses, ;Cémo cree que serfa la aceptacién |Indiferente

de parte de los usuarios de estos buses Mala aceptacién
convertidos? .
Al principio mala, luego buena
N13: Considerando los riesgos de conversién en | Muy factible
la region metropolitana ;Qué tan viable seria la .
s v Lo Factible
conversion de buses diésel a eléctricos en
regiones? No factible

2.4 Andlisis de datos

Pregunta 1: ;Cual cree usted que es el nivel de conocimiento que posee la poblacion

acerca de la conversion de vehiculos eléctricos realizada en Chile?

Las respuestas a esta pregunta indican que un 75% de los entrevistados conoce al menos una
empresa que realiza esta conversion dentro del pais: “Si, en Chile actualmente hay 2
empresas que se dedican a la conversion de vehiculos, una de ellas convierte buses para la
mineria y la otra empresa vehiculos livianos” (Entrevistado 6, 53 afios). Con esto podemos
inferir que la conversion de buses es un tema que cada vez mas se esta dando a conocer.
Ademas, el hecho que se tenga conocimiento de que en Chile ya existan empresas que se

dedican a ello introduce un precedente para iniciar esta actividad.

Pregunta 2: ;Qué entiende usted por un proceso de conversion de un bus de

propulsion diésel a 100% eléctrico?

Si revisamos las respuestas a esta pregunta anterior, aunque no todos tenian conocimiento
de que eslo que era o lo que podria ser la conversion de buses, todos los entrevistados conoce

o tiene cierta nocion de los que es la conversién de buses: “Un Bus que tiene motor
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propulsado con combustible se reemplaza por uno que se alimenta por energia y baterias”
(Entrevistado 2, 31 afios) o “Consiste en agregar baterias, cambiar el motor e instalar
controladores del circuito y la carga de combustible” (Entrevistado 3, 33 afos). Este
resultado nos da seguridad en que este proceso, aunque pueda ser desconocido, se puede
inferir preliminarmente como puede ser. Ademas, al momento de explicarles a grandes
rasgos a los entrevistados que respondieron no conocer el proceso, se mostraron bastante
motivados y con hartas expectativas de que la empresa decida comenzar la conversion de

buses.

Pregunta 3: ;De donde proviene la necesidad u oportunidad de realizar un proceso de

conversion de buses diésel a eléctrico?

De acuerdo con esta pregunta, el 88% de las personas cree que el factor medioambiental es
la problematica principal de convertir una flota de buses diésel, es por esto que implementar
la conversion podria convertirse en una alternativa para reducir la huella de carbono. Un
38% de los entrevistados cree que una optimizacion de costos es una gran oportunidad para
convertir, ya que “el precio para suministrar el combustible, ha estado bastante volatil, en 3
afios se triplic6” (Entrevistado 2, 31 afios) o también “...y el segundo un beneficio a largo
plazo en términos econdémicos, reduciéndose el costo de mantenimiento, ademas de darle
una segunda vida al bus reutilizandolo” (Entrevistado 3, 33 afios). En resumen, un alto
porcentaje de entrevistados cree que la problematica o necesidad principal es el generar un
impacto positivo en reducir la contaminacién ambiental sumado a un menor costo de

operacion de este tipo de buses en comparacion a un bus diésel.

Pregunta 4: ;En la practica como opera hoy el proceso de conversion de buses diésel a

eléctrico?

Alrededor del 75% de los entrevistados no tiene mayor conocimiento de cdmo opera la
conversion de buses en la actualidad: “Yo no he visto o no tengo conocimiento de que se haga
esta conversion de buses” (Entrevistado 5, 41 afos). De los entrevistados que tienen nocion
del proceso de conversion afirma que el proceso debe considerar una etapa de pruebas a
través de un prototipo, que considere rendimiento, autonomia y performance para los

usuarios en un recorrido real, ya que de ello depende la real utilidad de la conversion.
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Pregunta 5: ;COmo cree usted que se podria implementar la conversion de buses

dentro del sistema de transporte publico metropolitano?

Todos los entrevistados concuerdan que para llevar a cabo la conversion de buses es
necesaria la participacion del Estado a través del Ministerio de Transportes, ya que “Hay que
hablar con el ministerio, hacer una propuesta donde se puedan ensamblar estos prototipos
con las especificaciones que ellos necesitan y que ellos se hagan cargo del prototipo para que
se validen” (Entrevistado 6, 53 afios) y “Tiene que ser aprobado por el ministerio de
transporte, validar que lo necesita dentro del sistema de transporte” (Entrevistado 4, 45
afios). E1 50% de los entrevistados cree que el proceso de conversion (desarme y ensamble)
debe realizarse de manera local: “Esto daria mas trabajo a chilenos”, (Entrevistado 1, 44
afios). E1 38% de los encuestados indica que el proceso debe considerar la fabricacion de un
bus prototipo para asi asegurar el éxito del proceso. En resumen, hacer participe al Ministerio
de transporte y realizar un prototipo se posicionan con unos de los pasos fundamentales a

desarrollar.

Pregunta 6: ;Cudles serian los aspectos relevantes que se deben considerar para la

conversion de buses?

Considerando esta pregunta, el 63% de los entrevistados considera que estandarizar el
proceso de conversion como un aspecto relevante que se debe considerar para llevar a cabo
la conversion de buses, “el bus debe ser homologado por el 3CV, que cumpla con los
estdndares de seguridad (Entrevistado 1, 44 afios). Ademads, consideran que el factor
seguridad debe ser cubierta a cabalidad para asegurar el éxito de estos buses. Otro factor a
considerar es la necesidad que proviene del Ministerio de Transportes, la necesidad de
implementar buses para operar recorridos: “La necesidad del transporte publico,
necesitamos los buses eléctricos” (Entrevistado 4, 45 afios). Por tltimo, el mismo porcentaje
de entrevistados cree que el factor econémico sobre la operacion de los buses y la inversién
que requiere la conversion de buses, “Cuanto es el gasto que tiene un bus nuevo versus uno
convertido” (Entrevistado 8, 35 afos) y “En general el tema costo, ver si es rentable por sobre

traer uno nuevo” (Entrevistado 5, 41 afios).
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Pregunta 7: Estando en operacion este tipo de buses, ;Cual cree usted que serian los

indicadores a controlar para asegurar un correcto funcionamiento?

El 88% de los entrevistados concuerda que el indicador principal a controlar estos buses es
el costo por kilémetro recorrido, el que incluye el costo de energia y los adicionales para
poder mantener la flota operativa, “El estado de las baterias es algo importante a tener en
cuenta, ya que cada una cuesta casi 8 millones de pesos” (Entrevistado 2, 31 afios) y también
el 50% de los entrevistados sefiala que los indicadores de confiabilidad y disponibilidad de
flota son importantes de controlar: “Medir la cantidad de fallas de un bus por kilémetro
recorrido” (Entrevistado 4, 45 afios). En definitiva, los indicadores principales para estos
buses convertidos no son muy distintos a los controlados para una flota de buses eléctricos

de fabrica.

Pregunta 8: ;Como cree usted que se pueda preservar este modelo de conversion en el

futuro?, considerando que desde 2030 solo ingresaran buses eléctricos al sistema.

El 100% de los entrevistados se mostr6 optimista al indicar que este proceso podria seguir
en el futuro: “Habria que buscar un mercado de conversion para regiones o para la mineria,
cuando ya se traigan solo buses eléctricos a Santiago” (Entrevistado 4, 45 afios), el éxito y
continuidad del proyecto depende de la disponibilidad de buses diésel aptos para ser

convertidos.

Pregunta 9: ;Qué modelo de conversion seria el idoneo para la conversion de buses?

Para seleccionar el modelo de conversion iddneo, los entrevistados basaron su respuesta
principalmente en reducir costos reutilizando una cantidad mayor de piezas, el 50% cree que
el modelo ideal es reemplazar el motor a combustién interna y reemplazarlo por un motor
eléctrico junto con su pack de baterias y controladores electrénicos, reutilizando la mayoria
de sus componentes de traccion, “La primera seria ideal, para mantener la integridad del bus
y sus costos” (Entrevistado 2, 31 afios). En cambio, el 38% de los entrevistados considera que
el método idoneo es el de instalar un motor en cada rueda (2) del eje de traccion, asegurando

una mejor confiabilidad al requerir un mayor cambio de componentes usados por nuevos
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(diferencial, entre otros), “Ademas de estar cambiando el motor se cambiaria todo el eje de

traccion” (Entrevistado 1, 44 afios).

Pregunta 10: ;Qué factores podrian poner en riesgo la conversion de buses?

Tal como indica la figura 1, de acuerdo a la opinién de los entrevistados, el factor costo de
inversion es el que resulta ser el mas critico para que la conversién pueda llevarse a cabo,
con un 75% de los entrevistados: “Si la inversién es mucha o superior y el tiempo de
fabricacion es prolongado creo que puede ser mejor comprar buses nuevos que convertirlos”
(Entrevistado 8, 35 afios), otro factor que consideran relevante es el de la tecnologia que
pueda estar disponible para la ejecuciéon de la conversién de buses, el 63% de los
entrevistados cree que puede ser decisivo al igual que la inversién de que pueda ejecutarse,
“La tecnologia, que no podamos acceder a esta tecnologia para poder llevar a cabo la
conversion” (Entrevistado 2, 31 afios). Sin embargo, al contrario de lo que se podria suponer,
solo un 38% de los entrevistados ve a la normativa vigente como un factor de riesgo. La
mayoria de los entrevistados concuerdan que el factor costos y tecnologia son

preponderantes a la hora de convertir buses a eléctricos.
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Figura 1 Factores que podrian poner en riesgo la conversion de buses. Elaboracion propia
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Pregunta 11: ;Qué alternativas se podrian proponer para mitigar estos riesgos?

Para mitigar los riesgos asociados a los costos de inversion, los entrevistados concuerdan
(con un 75% de las preferencias) en que se debe abordar alianzas estratégicas o acuerdos
con proveedores de piezas y componentes a utilizar dentro de la conversion: “Evaluar con los
proveedores que realizan las conversiones el costo de realizarlo y realizar alianzas
estratégicas” (Entrevistado 6, 53 afios) y en relacion al riesgo de déficit de conocimiento o
tecnologia disponible, los entrevistados afirman que realizando un prototipo y probar su
funcionamiento es una buena fuente de conocimiento y ayuda a sentar las bases de la
conversion: “Primero realizar un prototipo, ver como anda y de ahi producir” (Entrevistado

4, 45 afos).

Pregunta 12: Considerando la puesta en operacion de estos buses, ;COmo cree que

seria la aceptacion de parte de los usuarios de estos buses convertidos?

De acuerdo a lo mostrado por la figura 2, el 88% de los entrevistados cree que estos buses
tendran en general una buena aceptacion por parte de los usuarios, ya que promueve la
economia circular y aporta a la disminuciéon de particulas contaminantes al aire, pero esta
evaluacion esta condicionada a que el bus convertido cumpla los estdndares actuales de los
buses que estan circulando bajo el nuevo sistema Red de Movilidad Metropolitana: “Haciendo
un tipo de ‘overhaul’ en la carroceria la opinion de la gente serd buena” (Entrevistado 5, 41
afios). Ademas, para conseguir esta aceptacion de parte de los usuarios, el Ministerio de
Transportes debe (a través de campafias publicitarias) informar a la ciudadania de este
nuevo tipo de bus y las ventajas que ofrece, “Se debe cumplir que el Estado realice una
campafa informativa” (Entrevistado 1, 44 afios). Por lo tanto, la conversién de buses tendria

buena aceptacidn por parte del publico, dejando esta variable controlada.
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Figura 2 Nivel de aceptacion de los buses convertidos. Elaboracion propia

Pregunta 13: Considerando los riesgos de conversion en la region metropolitana ;Qué

tan viable seria la conversion de buses diésel a eléctricos en regiones?

Todos los entrevistados concuerdan que puede ser viable la conversion de buses en regiones,
aunque indican que la estructura del sistema es distinta a la de Santiago, podria tener un gran
éxito en primera instancia en las grandes ciudades: “Las exigencias en Santiago que en
regiones es distinto, por ende, seria de forma distinta la adquisicién de buses, ya el duefio de
flota debiese adquirir la flota y dependera de su presupuesto o de los proyectos del estado”

(Entrevistado 3, 33 afios).
2.5 Discusion de resultados

Considerando la primera etapa de caracterizacion del presente y comprension de la realidad,
es posible visibilizar que un porcentaje importante de los colaboradores concuerda en que la
conversion de un bus con motor de combustién interna a uno de propulsion 100% eléctrico
seria una alternativa viable para poder descarbonizar el transporte publico de una forma

sostenible y eficiente. Este hallazgo concuerda a los resultados propuestos por (Moreno,
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2022) en que la inclusién de buses eléctricos apoyaria la descarbonizacion del transporte
publico. Ademas, creen pertinente para asegurar el éxito de esta conversion implementar el
disefio y ensamble de un bus prototipo. En linea a lo indicado por (Rosas et al., 2022) el
realizar un prototipo contribuye a la interiorizacién y por consecuente realizacion de dicho
plan que se esté ejecutando, ya que existe un alto nivel de incertidumbre si la conversion de
la propulsiéon a combustion interna a una eléctrica sea factible de realizar. Otro punto
relevante es contar con una etapa inicial de evaluacién y disefio: considerando la flota apta
para poder realizar la conversiéon (cumpliendo kilometraje y un buen estado en general de la

carroceria y del chasis).

Por otro lado, los resultados recalcan la importancia que tiene que exista una regulacion para
poder realizar este tipo de procedimientos, esto esta alineado con lo expuesto por (Rosas,
2022) sobre que debe haber una relacién entre organizaciones y entes reguladores para

poder homologar este tipo de vehiculos.

Adicionalmente, la mayoria estima que tendra un impacto positivo en los pasajeros, pero
recalcan en que es necesario que el bus cuente con el mismo estandar con el que funciona
actualmente un bus de estandar “Red” (Aire acondicionado, Wi-Fi a bordo, cargadores USB)
y estéticamente sea presentado como un bus practicamente nuevo, ya que creen que existe
la posibilidad de que en las zonas donde transite este tipo de buses lo consideren como algo
de nivel inferior al que tenga un bus eléctrico nuevo. Estos resultados contrastan alo indicado
por (Baruj et al., 2022), ya que ellos indican que el Retrofit puede ser una alternativa
sustentable, pero no necesariamente implica una conversion del apartado estético y
carroceria del bus, por lo que se centran principalmente en aumentar la oferta de buses

eléctricos en desmedro que tengan un estandar de un bus nuevo actual.

Por ultimo, los entrevistados concuerdan que el(los) encargado(s) de realizar la conversion
de buses sean compaiiias dedicadas especializadas en dichos procesos, lo que permitiria
aumentar la oferta de proveedores y en consecuencia contar con la posibilidad de acceder a
mejores precios. Esto concuerda con lo expresado por (Baruj et al.,, 2022), acerca de que los
fabricantes o convertidores de buses pueden desarrollar proveedores alternativos para que

puedan fabricar sus partes, generando un ahorro en la adquisicion de estas piezas.
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Para abordar las brechas detectadas, se propone idear un modelo integral de conversién de
buses, en el que se incluya una etapa inicial de evaluacion de factibilidad dependiendo del
requerimiento de Voy Santiago (o de algiin otro operador o administrador de flota de buses
diésel), para luego iniciar el disefio y elaboracion del prototipo. Una vez validado y
homologado por el organismo competente se procede con la conversién en serie de la flota
seleccionada para este proyecto. El modelo propuesto no considera el mantenimiento de este
tipo de buses una vez ya convertidos, ya que, de acuerdo a los entrevistados, este bus tendria
el mismo mantenimiento y el mismo control de indicadores que el de un bus eléctrico de

fabrica.

2.6 Modelo propuesto por el estudio

Segun las respuestas obtenidas y como se aprecia en la figura 3, existen 3 actores principales
en la conversion de buses con motor de combustion interna a eléctrico: El Estado, la empresa
convertidora y el operador que tendra dentro de su operacion estos buses. Como puntos
principales a considerar dentro de la conversidn, el Estado debe normalizar y legalizar esta
conversion (que el vehiculo pueda transitar por la calle y esté apto para transportar
pasajeros) y luego de ello que exista la necesidad por parte del Ministerio de Transportes
contar con este tipo de buses (principalmente para reducir la contaminacién ambiental). Para
el financiamiento se debe considerar inversion a través de subsidios o capital privado para
invertir en las empresas convertidoras e incentivando a que inicien su operacién y asi ofrecer
mayor oferta, y también para financiar la etapa inicial de proyeccion de costos y tiempos que
tardaria la transformaciéon (Martinez Correa, 2022), considerando dentro de esta evaluacion
si resulta rentable la utilizacién de un bus convertido eléctrico (tiempo de operacion, flota
requerida y caracteristicas de la ruta para la combinacion de baterias adecuada para asegurar
continuidad operacional). Para que estos buses tengan una buena aceptacion por parte de los
usuarios es necesario que se creen campafas de difusion de las caracteristicas y beneficios
potenciales que puede significar el uso de este tipo de buses, tanto para cuidar el

medioambiente como para la economia interna (Baruyj et al., 2022).
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Figura 3 Modelo y variables que impactan en la conversiéon de buses a eléctricos. Elaboraciéon
propia

Una vez ya regularizado y normado el proceso de conversion de buses, la empresa
convertidora debe ser capaz de estandarizar su proceso de acuerdo a las exigencias que
fueron reguladas, a través de infraestructura adecuada y contar con el personal capacitado

para ello.

El operador de buses debe ser capaz de crear alianzas estratégicas con las empresas que se
encargaran de la conversion, como también de los distribuidores o fabricantes de piezas y
componentes para poder asegurar la continuidad operacional de la flota convertida
(mantenimiento), en conjunto a ellos debe invertir en tecnologia y capacitacion con el fin de

contar con los mas altos estandares de servicio.
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Para asegurar el correcto desempefio y rendimiento de estos buses, es necesario realizar un
seguimiento continuo a los indicadores de la operacidn y evaluar si es necesario hacer
modificaciones ala conversion o evaluar directamente si es rentable o no operar con este tipo

de buses.

Validando lo expuesto por (Fragozo, 2019), la conversion de buses debe venir aunada con
asegurar una infraestructura adecuada para dar carga a los bus, seguido de la tecnologia y
capacitacion del personal idéneo para su correcta mantencién y por sobre todo asegurar una
oferta de proveedores de componentes y piezas ideal para contar con un costo de adquisicion

adecuado.

3 ARTICULO

El presente apartado, recoge la investigaciéon contextualizada motivo de este proyecto de
grado, y es presentada en formato de articulo académico. Se trata de un articulo conciso,
escrito en el formato tipico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con

reglas especificas definidas por la direccién del programa.

El articulo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga facilmente entendible
y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las
citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se
sintetiza entonces como articulo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados

en consultar la obra original.

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un
contexto de realidad profesional, la integracion de herramientas y conocimientos que se han
adquirido en las lineas de desarrollo del programa. Lo que se consolida en una investigacion
profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relacionada con
lineas y ambitos especificos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo
integrar, de manera adecuada, los conocimientos tedricos y metodoldgicos desarrollados en

s

él.
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CONVERSION DE VEHICULOS DIESEL A ELECTRICOS: MODELO DE
INCORPORACION AL SISTEMA DEL TRANSPORTE PUBLICO

Gonzalo Ignacio Rocha Diaz
Resumen:

Este trabajo presenta un estudio realizado a la empresa de transporte publico metropolitano Voy
Santiago, en el contexto de aumentar su flota eléctrica mediante un plan de reutilizacién de buses
que cumplieron su vida ttil y estan obsoletos, modificando su fuente energética de acuerdo a los
lineamientos del transporte publico durante la siguiente década. El objetivo de esta investigacién
es proponer un modelo de conversion diésel-eléctrico de buses de transporte publico para su
reincorporacion al sistema de transporte Red de Movilidad Metropolitana. Para lograrlo se propone
una aproximacién cualitativa, basada en entrevistas semi estructuradas a las opiniones de 8
informantes claves (gerente, jefes de mantenimiento e ingenieros) parala comprensién de cualesy
cuantos son los indicadores claves, necesarios para implementacién operacional y financiera de un
proceso de transformacién energética de buses, asi como la interaccién entre variables, parametros
y etapas del modelo. Los datos muestran que, la conversidn de un bus diésel a eléctrico y estandar
“Red”, resulta ser una fuente confiable de suministro de buses y asegura un estandar similar a los
buses que circulan actualmente de manera mas econémica. Sin embargo, dicho proceso requiere,
ademas, de un cambio de regulacién que permita esta operacion. En sintesis, la reconversion de
diésel-eléctrico en el marco de la electromovilidad para el sistema de transporte “Red”, resulta en
un proceso que permite la inversion local huella de carbono que generan cada una de las empresas
operadoras de transporte privada, reactivando la economia, desde un foco de reduccién de costos,
economia circular y la y la huella de carbono que generan cada una de las empresas operadoras de
transporte.

Palabras clave: Red de movilidad metropolitana; Economia circular; Electromovilidad,;

Huella de carbono; Renovacion de flota; Retrofit; Reutilizacion de componentes.

1. Introduccion

La Red Metropolitana de Movilidad (o Red), conocida
como Transantiago de 2006 a 2019, es el sistema de
transporte publico que opera dentro de la ciudad de
Santiago, Chile, que incluye servicios de buses, metro y
trenes suburbanos (Maillet y Carrasco, 2019).
Actualmente, el servicio de buses cuenta con una flota
de 7.279 vehiculos operados por seis empresas (u
operadores) de transporte, con 382 rutas diferentes
que cubren el drea metropolitana de Santiago y una
demanda estimada de pasajeros de 5,8 millones de
usuarios. Los primeros buses del Transantiago fueron
buses con motores diésel de combustién interna
dejando atras a las antiguas “micros amarillas”. Entre
las marcas mas utilizadas de buses estdn Mercedes
Benz, Volvo y Scania. (Lizama Valenzuela, 2021).

Transantiago puso en funcionamiento los primeros
buses eléctricos a partir de noviembre de 2017 y desde
entonces el nimero de buses ha ido aumentando
paulatinamente. A agosto de 2020 se encontraban en
funcionamiento un total de 676 autobuses eléctricos,

lo que representa el 9,3% de la flota total (Lizama
Valenzuela, 2021), posicionando a Santiago como la
ciudad con la mayor cantidad de autobuses eléctricos
después de China. Todos estos vehiculos eléctricos se
abastecen exclusivamente de baterias que se cargan en
las terminales, lo que implica que no hay autobuses
hibridos (que combinen motores de combustiéon
interna y eléctricos), trolebuses (que obtienen
electricidad de cables a lo largo de la ruta) ni
autobuses eléctricos con carga en movimiento o en
puntos especificos de la ruta. Junto con la introduccién
de una considerable cantidad de autobuses diésel Euro
VI, estas dos tecnologias limpias constituian mas del
30% de la flota total de autobuses del sistema,
generando un impacto positivo en la reducciéon de
contaminantes locales y globales, ademas de disminuir
el nivel de ruido (Herran, Moenne y Krause, 2021).

La inclusion de esta nueva flota, que ademas presenta
un nuevo estandar de calidad para los usuarios, ha sido
muy apreciada por estos ultimos. En sus primeros
viajes con estos autobuses nuevos, los usuarios les han
otorgado una calificacion superior en comparacion
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con los autobuses anteriores. La llegada de la
movilidad eléctrica ha transformado a Santiago en un
escenario global para poner a prueba nuevas
tecnologias en el ambito del transporte publico.
Diversos fabricantes de autobuses han manifestado
interés en experimentar con variantes como
autobuses eléctricos articulados y rigidos, e incluso un
autobus con ejes direccionales en ambos extremos
(Herran, Moenne y Krause, 2021).

Para llevar a cabo este propoésito, el operador de
transporte Voy Santiago esta en proceso de evaluacion
y posterior implementacién de un modelo en el que los
buses con mas de 10 afios de funcionamiento
(cumpliendo ya su vida util dentro del sistema
Transantiago) se les cambia su sistema de propulsion
a combustion por uno totalmente eléctrico con el fin de
reinsertarlos en el sistema de transporte.

En la reconversion se aplicara el método Retrofit
(Martinez Correa, 2022), que consiste en retirar el
motor (junto a la transmisién) del bus e instalar un
motor (o motores) eléctrico(s) que se encargue de la
propulsiéon. Este(os) motor(es) son alimentados
mediante un pack de baterias que se instalaran en un
sector dentro del chasis del bus.

Electrificacion de flota

De acuerdo a lo recopilado por (Fragozo, 2019) para
dar una solucién a los problemas de contaminacién
que pasan las distintas ciudades, se estan buscando la
opcién de buscar vehiculos mas amigables con las
grandes ciudades, los denominados vehiculos de
combustidn alternativos (AFV por sus siglas en inglés),
su gama inicia en buscar un método combustible
alternativo (bio-gas, por ejemplo) o como la
alternativa que ha empezado a ganar peso en la
actualidad: los vehiculos eléctricos.

Este tipo de vehiculos puede lograr reducir en hasta 20
veces las emisiones de NOx y hasta 4 veces menos de
particulas en suspension que su simil en combustion
interna, por lo que este tipo de tecnologia se marca
como pionera en el proceso de renovacién de flota
para el siguiente periodo.

Segun lo indicado por (Fragozo, 2019) y en conjunto a
lo indicado anteriormente, la incorporacién de buses
eléctricos al sistema de transporte no esta exenta de
obstaculos que se deben tener presente: el primer
punto a considerar es la oferta disponible en el
mercado, aunque los esfuerzos de por parte de
fabricantes y gobiernos la penetracién de este tipo de

buses es bastante baja, esto se apoya fuertemente al
alto valor de adquisicion de este (apalancado
principalmente por el alto costo de las baterias). El
segundo punto a tener en consideraciéon es lo
relativamente nueva de esta tecnologia, por lo que
existe una gran incertidumbre en términos de
conocimiento e infraestructura apta para su carga
junto con los tiempos largos que esto implica (minimo
dos horas para que pueda cargar al 100%), por lo que
la autonomia es crucial para poder determinar si es
conveniente o no.

Bus eléctrico en Chile

De acuerdo con (Romero y Ramirez, 2020) los
resultados del analisis del ciclo de vida (LCA por sus
siglas en ingles) y el costo de ciclo de vida (LCC por sus
siglas en inglés) de las flotas de autobuses eléctricos,
con un suministro eléctrico 100% renovable, son
menos contaminantes y tienen un menor costo total de
propiedad que las flotas de autobuses diésel. Por lo
tanto, la inclusiéon de autobuses eléctricos en el
transporte publico y la transicién hacia una matriz
energética mas limpia son acciones clave para la
descarbonizaciéon en Chile. Los autobuses eléctricos
generan menos emisiones de didxido de carbono
(CO2) y material particulado (PM en inglés) en su fase
de uso cuando se utiliza electricidad renovable,
aunque en su ciclo de vida completo, los autobuses
diésel pueden tener menores emisiones debido a la
dependencia de las matrices energéticas en la
fabricacion. Sin embargo, la transicion energética en
Chile hace que los autobuses eléctricos sean mas
limpios en su fase de uso. Ademas, los autobuses
eléctricos tienen un menor costo total de propiedad
debido a su eficiencia energética y menor costo de
mantenimiento en comparacién con los autobuses
diésel. De acuerdo con lo expuesto por (Rojas, 2022) se
sugiere realizar un analisis futuro extrapolando los
resultados a vehiculos de otras dimensiones y se
proponen mejoras adicionales para futuros estudios,
como analizar el rendimiento de las flotas debido a la
degradacion del banco de baterias y considerar otras
tecnologias como bio-combustibles, combustibles
sintéticos y/o hidrégeno, por ejemplo.

Electromovilidad y Retrofit en el mundo

Segin (Zagorodny, 2023) América Latina muestra
avances en electromovilidad, con paises como Chile,
Colombia, Peru, Brasil y Uruguay liderando la
electrificacion de sus flotas de transporte publico. Se
ha observado una tendencia regional en la formulacién
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de estrategias nacionales de movilidad eléctrica.
Varios paises ya tienen politicas establecidas, mientras
otros estan en proceso de desarrollo. Existe legislacion
que incentiva la importacién y uso de vehiculos
eléctricos, y algunos paises también han
implementado regulaciones para promover la
eficiencia energética de sus flotas de vehiculos. La
interoperabilidad de la recarga es un tema crucial para
el escalamiento de la electromovilidad, y algunos
paises han avanzado en el estudio de normativas al
respecto. Ademas, se han desarrollado compendios
regulatorios para proteger zonas ecoldgicas y
turisticas.

Actualmente, Europa se encuentra un paso mas
adelante en politicas de incentivo de cambio de
vehiculos de combustién interna a eléctricos. Ademas,
ya varios paises cuentan con el proceso de conversion
de vehiculos con motor de combustion interna a
eléctrico normado y a disposicién de ejecucion. Es el
caso de Alemania, que en promedio la conversion de
un bus de pasajeros tiene un valor que oscila entre
13.000y 15.000 euros (Hoeft, 2021).

De acuerdo con lo expuesto por (Martinez Correa,
2022) la aplicacion de Retrofit a la flota que estd a
término de su vida ttil y que se encuentre en buen
estado resulta una alternativa viable para el pais para
cumplir su plan de descarbonizaciéon y aumento del
parque movil eléctrico a un costo menor en
comparacion a la adquisicién de un bus eléctrico de
fabrica y tiene un gran potencial de ejecucién en
empresarios duefios de pequeiias flotas de buses, e
inclusive, de operadores de buses para el transporte
publico. El costo mayor serd absorbido por la primera
unidad (prototipo) y a medida que se vayan
produciendo mas conversiones el costo unitario ira
decreciendo. Por ultimo, aunque es una gestion
innovadora no tendrd una duracién tan extensa,
debido a las politicas publicas que desde el afio 2035
solo se comercializaran buses eléctricos (Ministerio de
Energia de Chile, 2021).

Aunque atin no se encuentra normado, ha consolidado
la motivaciéon de este estudio la intencién del pais
permitir e incentivar la conversién de este tipo de
vehiculos de combustion interna a eléctrico, regulando
los requisitos y entes certificadores para asegurar que
funcionen en 6ptimas condiciones (Ley 21.505, 2022).

Entendida esta realidad, y considerando la revision
bibliografica presentada, es posible efectuar el
siguiente cuestionamiento investigativo: ;Cudles son

los indicadores y variables clave que impactan la
conversion de buses Diésel ya terminada su vida ttil a
una de propulsiéon 100% eléctrica?

En efecto, Voy Santiago no cuenta con un modelo de
reconversion de buses y actualmente se encuentra
explorando distintas alternativas para aumentar su
flota eléctrica mediante la conversiéon de buses en
desuso.

Se propone entonces la explicitacién de las variables
clave y los indicadores que participan dentro del
proceso y que deben considerarse para la
implementacién de este modelo de conversiéon de
buses (Retrofit). En este sentido contribuye a la
incorporaciéon de un modelo de conversion de buses
cumpliendo con las directrices del sistema de
transporte publico metropolitano con respecto a la
electrificacién de los buses operativos dentro del
sistema.

Entendido esto, El objetivo de esta investigacion es
proponer un modelo de conversion diésel-eléctrico de
buses de transporte publico para su reincorporacién al
sistema de transporte Red de Movilidad Metropolitana

2. Metodologia
Paradigma

Se optd por la utilizacion un enfoque cualitativo,
entendido como una actividad sistematica destinada a
conocer las variables que afectan al transporte publico
y suincorporacién a la flota reacondicionada (Sanchez,
2019). Utilizamos un enfoque explicativo porque
sentimos que era mas apropiado desde un punto de
vista holistico para el descubrimiento de los factores
presentes en este proceso.

Datos utilizados para este estudio

Los datos se obtuvieron a través de entrevistas semi
estructuradas aplicadas en una empresa operadora del
transporte publico de Santiago, entre el area de
mantenimiento y la alta gerencia. El criterio utilizado
condujo a que se seleccionaran Ingenieros del drea de
mantenimiento y miembros de la alta administracién
de la empresa (administrativos, jefes y gerentes). En
total participaron 8 miembros de la empresa, que
constituyen un 12% del area administrativa, con una
edad promedio de 41 afios, con un maximo de 53 afios
y un minimo de 31 afios. En promedio poseen 3 afios
dentro de la empresa y 15 afios dentro de la industria,
con un minimo de 4 afios y un maximo de 24 afios.
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Entorno

El estudio se lleva a cabo dentro de la compaiiia Voy
Santiago, la cual fue fundada en 2020 y fusiona mas de
dos décadas de experiencia en la industria del
transporte en América Latina. En Chile, comenz6 su
actividad al brindar servicios a concesionarios del
Sistema RED de Transporte Publico en la ciudad de
Santiago. Tras operar durante mas de un afio con
excelentes resultados en términos de regularidad y
frecuencia, Voy Santiago se integrd oficialmente al
Sistema en noviembre de 2021 como operadora de la
Unidad N°4. Esta unidad conecta comunas distantes
como Pudahuel, Lo Barnechea, La Reina, Pefialolén y
Las Condes, gestionando 41 servicios y recorriendo
120 mil kilémetros al mes. Ademads, abarca 29
comunas en la Regiéon Metropolitana y moviliza a méas
de seis millones de personas cada mes. La empresa
cuenta con una plantilla de casi 1.900 empleados,
incluyendo 275 profesionales y técnicos, y logré
generar ganancias superiores a 1.800 millones de
pesos en el afio 2021 (Voy Santiago, 2022).

Instrumento

Para los grupos de discusion se utilizaron dos tipos de
instrumentos para recoger los datos: por un lado, una
grabadora de voz y por otro lado un documento que
representa las repuestas de la entrevista semi
estructurada realizada al personal seleccionado de la
empresa.

La entrevista propuesta consta de 13 preguntas, todas
ellas de respuesta abierta, tal como se detalla en la
siguiente lista:

Etapa 1: Caracterizacion del
comprension de la realidad

1. (Cudl cree usted que es el nivel de
conocimiento que posee la poblaciéon acerca de la
conversién de vehiculos eléctricos realizada en Chile?

presente y

2. (Qué entiende usted por un proceso de
conversion de un bus de propulsién diésel a 100%
eléctrico?

3. (De dénde proviene la necesidad u
oportunidad de realizar un proceso de conversién de
buses diésel a eléctrico?

4, En la practica, ;Como opera hoy el proceso de
conversion de buses diésel a eléctrico?

Etapa 2: Propuestas de alto impacto

5. (Como cree usted que se podria implementar
la conversiéon de buses dentro del sistema de
transporte publico metropolitano?

6. (Cudles serian los aspectos relevantes que se
deben considerar para la conversion de buses?

7. Estando en operaciéon este tipo de buses,
(Cudles cree usted que serian los indicadores a
controlar para asegurar un correcto funcionamiento?

8. (Como cree usted que se pueda preservar este
modelo de conversion en el futuro?, considerando que
desde 2030 solo ingresaran buses eléctricos al sistema

9. (Qué modelo de conversion seria el idoneo
para la conversioén de buses?

Etapa 3: Alertas sobre transformaciones

10. (Qué factores podrian poner en riesgo la
conversién de buses?

11. (Qué alternativas se podrian proponer para
mitigar estos riesgos?

12. Considerando la puesta en operacién de estos
buses, ;Como cree que seria la aceptacion de parte de
los usuarios de estos buses convertidos?

13. Considerando los riesgos de conversién en la
region metropolitana ;Qué tan viable serfa la
conversion de buses diésel a eléctricos en regiones?

Método de
instrumento

verificacion y validacion del

Con el fin de validar el instrumento de investigacion,
éste fue analizado por dos expertos chilenos
independientes, que a su vez entregaron
retroalimentaciéon del mismo, para alinearlo con los
objetivos propuestos.

Analisis de datos

De acuerdo a lo expuesto por (Garcia, 2020), para el
andlisis de las respuestas, se aplic6 un proceso de
categorizacion. Se utiliz6 un enfoque deductivo para
identificar los criterios que nos permitieron examinar
las variables que influyen en la transformaciéon de
buses a eléctricos. Al mismo tiempo, hemos mantenido
un enfoque inductivo para estar atentos a las
situaciones que podrian surgir de los documentos y las
observaciones. Esta categorizacidon representa una
seleccion de factores y elementos que consideramos
relevantes  (Lopezosa, 2023). Sin embargo,
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reconocemos que, debido a la amplitud de la tematica
y su practica, esta categorizaciéon podria ampliarse atiin
mas.

Etica

Durante la investigacion se priorizd la integridad hacia
las personas y los datos. Se mantuvo un enfoque ético
al respetar a los participantes, sin juzgar sus
respuestas o preferencias. No se intent6 alterar sus
caracteristicas individuales ni se ejercié presiéon para
su participaciéon. Los participantes no estaban en
posiciones vulnerables ni con enfermedades mentales
diagnosticadas. Los datos son exclusivos de este
proyecto y se conservaran por 2 afios después de su
publicacién. Se obtuvo el consentimiento informado
previo a las entrevistas.

3. Resultados

A continuacién, presentamos los resultados del
estudio en sus 3 etapas (13 preguntas). Para mejorar
la compresion se ha optado por incluir la informacién
relevante para este articulo.

3.1 Analisis de datos

Pregunta 1: ;Cudl cree usted que es el nivel de
conocimiento que posee la poblacion acerca de la
conversion de vehiculos eléctricos realizada en Chile?

Las respuestas a esta pregunta indican que un 75% de
los entrevistados conoce al menos una empresa que
realiza esta conversion dentro del pais: “Si, en Chile
actualmente hay 2 empresas que se dedican a la
conversion de vehiculos, una de ellas convierte buses
para la mineria y la otra empresa vehiculos livianos”
(Entrevistado 6, 53 afios). Con esto podemos inferir
que la conversion de buses es un tema que cada vez
mas se esta dando a conocer. Ademas, el hecho que se
tenga conocimiento de que en Chile ya existan
empresas que se dedican a ello introduce un
precedente para iniciar esta actividad.

Pregunta 2: ;Qué entiende usted por un proceso de
conversion de un bus de propulsion diésel a 100%
eléctrico?

Si revisamos las respuestas a esta pregunta anterior,
aunque no todos tenfan conocimiento de que es lo que
era o lo que podria ser la conversién de buses, todos
los entrevistados conoce o tiene cierta nocién de los
que es la conversion de buses: “Un Bus que tiene motor
propulsado con combustible se reemplaza por uno que
se alimenta por energia y baterias” (Entrevistado 2, 31
afios) o “Consiste en agregar baterias, cambiar el

motor e instalar controladores del circuito y la carga
de combustible” (Entrevistado 3, 33 afios). Este
resultado nos da seguridad en que este proceso,
aunque pueda ser desconocido, se puede inferir
preliminarmente como puede ser. Ademas, al
momento de explicarles a grandes rasgos a los
entrevistados que respondieron no conocer el
proceso, se mostraron bastante motivados y con
hartas expectativas de que la empresa decida
comenzar la conversion de buses.

Pregunta 3: ;De donde proviene la necesidad u
oportunidad de realizar un proceso de conversién de
buses diésel a eléctrico?

De acuerdo con esta pregunta, el 88% de las personas
cree que el factor medioambiental es la problematica
principal de convertir una flota de buses diésel, es por
esto que implementar la conversién podria
convertirse en una alternativa para reducir la huella de
carbono. Un 38% de los entrevistados cree que una
optimizacién de costos es una gran oportunidad para
convertir, ya que “el precio para suministrar el
combustible, ha estado bastante volatil, en 3 afios se
triplic6” (Entrevistado 2, 31 afios) o también “...y el
segundo un beneficio a largo plazo en términos
econdmicos, reduciéndose el costo de mantenimiento,
ademas de darle una segunda vida al bus
reutilizandolo” (Entrevistado 3, 33 afios). En resumen,
un alto porcentaje de entrevistados cree que la
problematica o necesidad principal es el generar un
impacto positivo en reducir la contaminacion
ambiental sumado a un menor costo de operacién de
este tipo de buses en comparacién a un bus diésel.

Pregunta 4: ;En la practica como opera hoy el proceso
de conversion de buses diésel a eléctrico?

Alrededor del 75% de los entrevistados no tiene
mayor conocimiento de cémo opera la conversion de
buses en la actualidad: “Yo no he visto o no tengo
conocimiento de que se haga esta conversion de buses”
(Entrevistado 5, 41 afios). De los entrevistados que
tienen nocidn del proceso de conversion afirma que el
proceso debe considerar una etapa de pruebas a través
de un prototipo, que considere rendimiento,
autonomia y performance para los usuarios en un
recorrido real, ya que de ello depende la real utilidad
de la conversion.

Pregunta 5: ;Como cree usted que se podria
implementar la conversion de buses dentro del
sistema de transporte publico metropolitano?

39



Todos los entrevistados concuerdan que para llevar a
cabo la conversién de buses es necesaria la
participaciéon del Estado a través del Ministerio de
Transportes, ya que “Hay que hablar con el ministerio,
hacer una propuesta donde se puedan ensamblar estos
prototipos con las especificaciones que ellos necesitan
y que ellos se hagan cargo del prototipo para que se
validen” (Entrevistado 6, 53 afios) y “Tiene que ser
aprobado por el ministerio de transporte, validar que
lo necesita dentro del sistema de transporte”
(Entrevistado 4, 45 afios). El 50% de los entrevistados
cree que el proceso de conversion (desarme y
ensamble) debe realizarse de manera local: “Esto daria
mas trabajo a chilenos”, (Entrevistado 1, 44 afios). El
38% de los encuestados indica que el proceso debe
considerar la fabricaciéon de un bus prototipo para asi
asegurar el éxito del proceso. En resumen, hacer
participe al Ministerio de transporte y realizar un
prototipo se posicionan con unos de los pasos
fundamentales a desarrollar.

Pregunta 6: ;Cudles serian los aspectos relevantes que
se deben considerar para la conversiéon de buses?

Considerando esta pregunta, el 63% de los
entrevistados considera que estandarizar el proceso
de conversién como un aspecto relevante que se debe
considerar para llevar a cabo la conversion de buses,
“el bus debe ser homologado por el 3CV, que cumpla
con los estindares de seguridad (Entrevistado 1, 44
afios). Ademads, consideran que el factor seguridad
debe ser cubierta a cabalidad para asegurar el éxito de
estos buses. Otro factor a considerar es la necesidad
que proviene del Ministerio de Transportes, la
necesidad de implementar buses para operar
recorridos: “La necesidad del transporte publico,
necesitamos los buses eléctricos” (Entrevistado 4, 45
afios). Por ultimo, el mismo porcentaje de
entrevistados cree que el factor econémico sobre la
operacion de los buses y la inversién que requiere la
conversion de buses, “Cuanto es el gasto que tiene un
bus nuevo versus uno convertido” (Entrevistado 8, 35
afios) y “En general el tema costo, ver si es rentable por
sobre traer uno nuevo” (Entrevistado 5, 41 afios).

Pregunta 7: Estando en operacion este tipo de buses,
¢(Cual cree usted que serian los indicadores a controlar
para asegurar un correcto funcionamiento?

El 88% de los entrevistados concuerda que el
indicador principal a controlar estos buses es el costo
por kilémetro recorrido, el que incluye el costo de
energia y los adicionales para poder mantener la flota

operativa, “El estado de las baterias es algo importante
a tener en cuenta, ya que cada una cuesta casi 8
millones de pesos” (Entrevistado 2, 31 afios) y también
el 50% de los entrevistados sefiala que los indicadores
de confiabilidad y disponibilidad de flota son
importantes de controlar: “Medir la cantidad de fallas
de un bus por kildémetro recorrido” (Entrevistado 4, 45
afios). En definitiva, los indicadores principales para
estos buses convertidos no son muy distintos a los
controlados para una flota de buses eléctricos de
fabrica.

Pregunta 8: ;Cémo cree usted que se pueda preservar
este modelo de conversion en el futuro?, considerando
que desde 2030 solo ingresaran buses eléctricos al
sistema.

El 100% de los entrevistados se mostré optimista al
indicar que este proceso podria seguir en el futuro:
“Habria que buscar un mercado de conversiéon para
regiones o para la mineria, cuando ya se traigan solo
buses eléctricos a Santiago” (Entrevistado 4, 45 afios),
el éxito y continuidad del proyecto depende de la
disponibilidad de buses diésel aptos para ser
convertidos.

Pregunta 9: ;Qué modelo de conversion seria el idoneo
para la conversién de buses?

Para seleccionar el modelo de conversion idéneo, los
entrevistados basaron su respuesta principalmente en
reducir costos reutilizando una cantidad mayor de
piezas, el 50% cree que el modelo ideal es reemplazar
el motor a combustidn interna y reemplazarlo por un
motor eléctrico junto con su pack de baterias y
controladores electrdnicos, reutilizando la mayoria de
sus componentes de traccién, “La primera seria ideal,
para mantener la integridad del bus y sus costos”
(Entrevistado 2, 31 afios). En cambio, el 38% de los
entrevistados considera que el método idéneo es el de
instalar un motor en cada rueda (2) del eje de traccién,
asegurando una mejor confiabilidad al requerir un
mayor cambio de componentes usados por nuevos
(diferencial, entre otros), “Ademas de estar cambiando
el motor se cambiaria todo el eje de traccion”
(Entrevistado 1, 44 afios).

Pregunta 10: ;Qué factores podrian poner en riesgo la
conversién de buses?

Tal como indica la figura 1, de acuerdo a la opinién de
los entrevistados, el factor costo de inversidn es el que
resulta ser el mas critico para que la conversién pueda
llevarse a cabo, con un 75% de los entrevistados: “Sila
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inversion es mucha o superior y el tiempo de
fabricacion es prolongado creo que puede ser mejor
comprar  buses nuevos que  convertirlos”
(Entrevistado 8, 35 afios), otro factor que consideran
relevante es el de la tecnologia que pueda estar
disponible para la ejecucion de la conversion de buses,
el 63% de los entrevistados cree que puede ser
decisivo al igual que la inversion de que pueda
ejecutarse, “La tecnologia, que no podamos acceder a
esta tecnologia para poder llevar a cabo la conversion”
(Entrevistado 2, 31 afios). Sin embargo, al contrario de
lo que se podria suponer, solo un 38% de los
entrevistados ve ala normativa vigente como un factor
de riesgo. La mayoria de los entrevistados concuerdan
que el factor costos y tecnologia son preponderantes a
la hora de convertir buses a eléctricos.
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Figura 1 Factores que podrian poner en
riesgo la conversion de buses. Elaboracion
propia

Pregunta 11: ;Qué alternativas se podrian proponer
para mitigar estos riesgos?

Para mitigar los riesgos asociados a los costos de
inversion, los entrevistados concuerdan (con un 75%
de las preferencias) en que se debe abordar alianzas
estratégicas o acuerdos con proveedores de piezas y
componentes a utilizar dentro de la conversién:
“Evaluar con los proveedores que realizan las
conversiones el costo de realizarlo y realizar alianzas
estratégicas” (Entrevistado 6, 53 afios) y en relacion al
riesgo de déficit de conocimiento o tecnologia

disponible, los entrevistados afirman que realizando
un prototipo y probar su funcionamiento es una buena
fuente de conocimiento y ayuda a sentar las bases de
la conversion: “Primero realizar un prototipo, ver
como anda y de ahi producir” (Entrevistado 4, 45
afios).

Pregunta 12: Considerando la puesta en operacién de
estos buses, ;Como cree que seria la aceptacion de
parte de los usuarios de estos buses convertidos?

De acuerdo a lo mostrado por la figura 2, el 88% de los
entrevistados cree que estos buses tendran en general
una buena aceptacion por parte de los usuarios, ya que
promueve la economia circular y aporta a la
disminucién de particulas contaminantes al aire, pero
esta evaluacién estd condicionada a que el bus
convertido cumpla los estandares actuales de los
buses que estan circulando bajo el nuevo sistema Red
de Movilidad Metropolitana: “Haciendo un tipo de
‘overhaul’ en la carroceria la opinién de la gente sera
buena” (Entrevistado 5, 41 afios). Ademads, para
conseguir esta aceptacion de parte de los usuarios, el
Ministerio de Transportes debe (a través de campafias
publicitarias) informar a la ciudadania de este nuevo
tipo de bus y las ventajas que ofrece, “Se debe cumplir
que el Estado realice una campafia informativa”
(Entrevistado 1, 44 afios). Por lo tanto, la conversion
de buses tendria buena aceptacién por parte del
publico, dejando esta variable controlada.

Al principio buena, luego mala
12%

Buena aceptacion
88%

Figura 2 Nivel de aceptaciéon de los buses
convertidos. Elaboracion propia
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Pregunta 13: Considerando los riesgos de conversion
en la regién metropolitana ;Qué tan viable seria la
conversion de buses diésel a eléctricos en regiones?

Todos los entrevistados concuerdan que puede ser
viable la conversién de buses en regiones, aunque
indican que la estructura del sistema es distinta ala de
Santiago, podria tener un gran éxito en primera
instancia en las grandes ciudades: “Las exigencias en
Santiago que en regiones es distinto, por ende, seria de
forma distinta la adquisicidn de buses, ya el duefio de
flota debiese adquirir la flota y dependera de su
presupuesto o de los proyectos del estado”
(Entrevistado 3, 33 afios).

3.2 Discusion de resultados

Considerando la primera etapa de caracterizacion del
presente y comprension de la realidad, es posible
visibilizar que un porcentaje importante de los
colaboradores concuerda en que la conversiéon de un
bus con motor de combustién interna a uno de
propulsion 100% eléctrico seria una alternativa viable
para poder descarbonizar el transporte publico de una
forma sostenible y eficiente. Este hallazgo concuerda a
los resultados propuestos por (Moreno, 2022) en que
la inclusion de buses eléctricos apoyaria la
descarbonizaciéon del transporte publico. Ademas,
creen pertinente para asegurar el éxito de esta
conversion implementar el disefio y ensamble de un
bus prototipo. En linea a lo indicado por (Rosas et al.,
2022) el realizar un prototipo contribuye a la
interiorizacidn y por consecuente realizacién de dicho
plan que se esté ejecutando, ya que existe un alto nivel
de incertidumbre si la conversion de la propulsiéon a
combustién interna a una eléctrica sea factible de
realizar. Otro punto relevante es contar con una etapa
inicial de evaluacién y disefio: considerando la flota
apta para poder realizar la conversiéon (cumpliendo
kilometraje y un buen estado en general de la
carroceria y del chasis).

Por otro lado, los resultados recalcan la importancia
que tiene que exista una regulacién para poder
realizar este tipo de procedimientos, esto estad
alineado con lo expuesto por (Rosas, 2022) sobre que
debe haber una relacién entre organizaciones y entes
reguladores para poder homologar este tipo de
vehiculos.

Adicionalmente, la mayoria estima que tendrda un
impacto positivo en los pasajeros, pero recalcan en que
es necesario que el bus cuente con el mismo estandar
con el que funciona actualmente un bus de estindar

“Red” (Aire acondicionado, Wi-Fi a bordo, cargadores
USB) y estéticamente sea presentado como un bus
practicamente nuevo, ya que creen que existe la
posibilidad de que en las zonas donde transite este tipo
de buses lo consideren como algo de nivel inferior al
que tenga un bus eléctrico nuevo. Estos resultados
contrastan a lo indicado por (Baruj et al., 2022), ya que
ellos indican que el Retrofit puede ser una alternativa
sustentable, pero no necesariamente implica una
conversion del apartado estético y carroceria del bus,
por lo que se centran principalmente en aumentar la
oferta de buses eléctricos en desmedro que tengan un
estandar de un bus nuevo actual.

Por ultimo, los entrevistados concuerdan que el(los)
encargado(s) de realizar la conversién de buses sean
compaiias dedicadas especializadas en dichos
procesos, lo que permitiria aumentar la oferta de
proveedores y en consecuencia contar con la
posibilidad de acceder a mejores precios. Esto
concuerda con lo expresado por (Baruj et al., 2022),
acerca de que los fabricantes o convertidores de buses
pueden desarrollar proveedores alternativos para que
puedan fabricar sus partes, generando un ahorro en la
adquisicion de estas piezas.

Para abordar las brechas detectadas, se propone idear
un modelo integral de conversién de buses, en el que
se incluya una etapa inicial de evaluacién de
factibilidad dependiendo del requerimiento de Voy
Santiago (o de algtin otro operador o administrador de
flota de buses diésel), para luego iniciar el disefio y
elaboracién del prototipo. Una vez validado vy
homologado por el organismo competente se procede
con la conversion en serie de la flota seleccionada para
este proyecto. El modelo propuesto no considera el
mantenimiento de este tipo de buses una vez ya
convertidos, ya que, de acuerdo a los entrevistados,
este bus tendria el mismo mantenimiento y el mismo
control de indicadores que el de un bus eléctrico de
fabrica.

3.3 Modelo propuesto por el estudio

Segun las respuestas obtenidas y como se aprecia en la
figura 3, existen 3 actores principales en la conversion
de buses con motor de combustion interna a eléctrico:
El Estado, la empresa convertidora y el operador que
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Figura 2 Modelo y variables que impactan en la conversién de buses a eléctricos. Elaboracion
propia

tendrd dentro de su operacidon estos buses. Como
puntos principales a considerar dentro de la
conversion, el Estado debe normalizar y legalizar esta
conversion (que el vehiculo pueda transitar porla calle
y esté apto para transportar pasajeros) y luego de ello
que exista la necesidad por parte del Ministerio de
Transportes contar con este tipo de buses
(principalmente para reducir la contaminacién
ambiental). Para el financiamiento se debe considerar
inversion a través de subsidios o capital privado para
invertir en las empresas convertidoras e incentivando
a que inicien su operacion y asi ofrecer mayor oferta, y
también para financiar la etapa inicial de proyeccién
de costos y tiempos que tardaria la transformacion
(Martinez Correa, 2022), considerando dentro de esta
evaluacion si resulta rentable la utilizaciéon de un bus
convertido eléctrico (tiempo de operacién, flota
requerida y caracteristicas de la ruta para la

combinacion de baterias adecuada para asegurar
continuidad operacional). Para que estos buses tengan
una buena aceptacién por parte de los usuarios es
necesario que se creen campanas de difusiéon de las
caracteristicas y beneficios potenciales que puede
significar el uso de este tipo de buses, tanto para cuidar
el medioambiente como para la economia interna
(Baruj etal., 2022).

Una vez ya regularizado y normado el proceso de
conversion de buses, la empresa convertidora debe ser
capaz de estandarizar su proceso de acuerdo a las
exigencias que fueron reguladas, a través de
infraestructura adecuada y contar con el personal
capacitado para ello.

El operador de buses debe ser capaz de crear alianzas
estratégicas con las empresas que se encargaran de la
conversion, como también de los distribuidores o
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fabricantes de piezas y componentes para poder
asegurar la continuidad operacional de la flota
convertida (mantenimiento), en conjunto a ellos debe
invertir en tecnologia y capacitaciéon con el fin de
contar con los més altos estandares de servicio.

Para asegurar el correcto desempefio y rendimiento de
estos buses, es necesario realizar un seguimiento
continuo a los indicadores de la operacién y evaluar si
es necesario hacer modificaciones a la conversion o
evaluar directamente si es rentable o no operar con
este tipo de buses.

Validando lo expuesto por (Fragozo, 2019), la
conversion de buses debe venir aunada con asegurar
una infraestructura adecuada para dar carga a los bus,
seguido de la tecnologia y capacitacion del personal
idéneo para su correcta mantencién y por sobre todo
asegurar una oferta de proveedores de componentes y
piezas ideal para contar con un costo de adquisicidén
adecuado.

4., Conclusiones

Este trabajo establece que los indicadores y variables
clave que impactan la conversién de buses Diésel ya
terminada su vida util a una de propulsion 100%
eléctrica son: Evaluar la factibilidad relacionada a la
realidad de cada operador o duefio de flota, la
evaluaciéon de un prototipo que cumpla y cubra la
necesidad de transporte indicadas para el sistema de
transporte metropolitano, el costo por Kkilémetro
asociado a su funcionamiento (consumo, costo de
mantenimiento, etc.), el acceso a la tecnologia y
componentes para convertir y dar mantenimiento a
estos buses y la factibilidad de que en Chile esté
regulada la transformaciéon de buses de combustion
interna a eléctrica. Para ello se propuso un modelo de
conversion diésel-eléctrico de buses de transporte
publico para su reincorporaciéon al sistema de
transporte Red de Movilidad Metropolitana. En efecto,
los resultados obtenidos muestran que el mejor
modelo para poder implementar la conversion de
buses implica un proceso logico de disefio, abordando
las variables econémicas de la empresa y en el que se
consideran tres actores fundamentales que
interactdan entre ellos: el operador de buses, el
fabricante o “convertidor” de la flota y el Estado como
parte garante y solicitante de este tipo de buses y por
sobre todo el que permita la conversion de estos buses.

Habiendo expresado lo anterior, este estudio aporta a
la implementacién de un modelo de transformacién de
buses a combustién interna que se ajusta a las pautas

del sistema de transporte publico metropolitano en
términos de la transicién de los buses en operacion
hacia la electrificacion dentro del sistema.

Para abordar las brechas detectadas se propone como
trabajos futuros las siguientes recomendaciones:

. Ahondar en estudios de factibilidad econémica
sobre la implementacion de este tipo de buses
convertidos dentro del sistema de transporte ptblico
metropolitano y

. Realizar un estudio de factibilidad técnica y
econémica de implementar y convertir buses diésel a
eléctricos para implementarlos al sistema de
transporte publico en regiones
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo establece que los indicadores y variables clave que impactan la
conversion de buses Diésel ya terminada su vida util a una de propulsién 100%
eléctrica son: Evaluar la factibilidad relacionada a la realidad de cada operador o
duefio de flota, la evaluacién de un prototipo que cumpla y cubra la necesidad de
transporte indicadas para el sistema de transporte metropolitano, el costo por
kildbmetro asociado a su funcionamiento (consumo, costo de mantenimiento, etc.), el
acceso a la tecnologia y componentes para convertir y dar mantenimiento a estos
buses y la factibilidad de que en Chile esté regulada la transformacién de buses de
combustidn interna a eléctrica. Para ello se propuso un modelo de conversion diésel-
eléctrico de buses de transporte publico para su reincorporacion al sistema de
transporte Red de Movilidad Metropolitana. En efecto, los resultados obtenidos
muestran que el mejor modelo para poder implementar la conversién de buses
implica un proceso légico de disefio, abordando las variables econ6micas de la
empresay en el que se consideran tres actores fundamentales que interactian entre
ellos: el operador de buses, el fabricante o “convertidor” de la flota y el Estado como
parte garante y solicitante de este tipo de buses y por sobre todo el que permita la

conversion de estos buses

Habiendo expresado lo anterior, este estudio aporta a la implementacién de un
modelo de transformacion de buses a combustion interna que se ajusta a las pautas
del sistema de transporte publico metropolitano en términos de la transicion de los

buses en operacion hacia la electrificacién dentro del sistema.
También es importante considerar que:

e Se estudiaron los requisitos necesarios para llevar a cabo la conversion de
buses diésel a eléctricos, los cuales son principalmente que los buses cumplan
con el estandar vigente en términos de carroceria y confort del usuario, que

cumpla con la homologacidn vigente para que pueda circulary por sobre todo
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que cumpla los lineamientos del operador de buses a nivel econémico para
que resulte en una alternativa de suministro conveniente

Se analiz6 la factibilidad de reincorporar buses convertidos a eléctrico en el
sistema de transporte publico metropolitano, resultando ser positiva, los
entrevistados concuerdan que existe una alta factibilidad de incorporacion,
siempre y cuando se cumpla con todos los requisitos para que pueda operar
como un bus adquirido nuevo

Se propuso un modelo que considera a los actores que participan en la
conversion de buses, los cuales son: el Estado como ente proveedor de la
necesidad de utilizacion de buses, el operador de buses que provee y
administra el funcionamiento de la flota y la empresa convertidora de buses,
a cudl se encargara de la conversién cumpliendo los estandares y

requerimiento de flota

4.1 Propuesta para trabajos futuros (agregar debilidades)

Como continuacion de este trabajo de tesis, hay varias lineas de desarrollo que

quedan pendientes, y en las que es posible continuar trabajando; algunas de ellas,

estdn mas directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de

preguntas que han ido surgiendo durante el proceso de investigacion, como otras

que son mas tangenciales a la investigacién. A continuacion, revisaremos trabajos

futuros que pueden investigarse como conclusién de esta investigacion:

Realizar una investigacion incluyendo a los otros actores importantes dentro de
la industria del transporte en el pais, como operadores, fabricantes y
distribuidores de compontes de vehiculos eléctricos, lo que permitiria
generalizar resultados.

Realizar un estudio de viabilidad econémica que nos pueda indicar la viabilidad
real dentro del marco de operacion actual de los operadores del transporte

publico
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e Ampliar la investigacion de viabilidad para otros tipos de transporte: privado,
comercial y determinar el impacto que tendria la conversién de vehiculos en

otras industrias
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