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Comparative life cycle analysis for the carbon
footprint of a gasoline vehicle and an electric
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Abstract-- This work presents the results of a comparative analysis of the carbon footprint between an electric vehicle
(EV) and a gasoline vehicle (ICEV) from the manufacturing stage to the recycling process. Various variables were considered,
such as the electrical energy generation matrix in South Korea for the manufacturing of vehicles and the energy matrix of
Peru for operation in different mileage scenarios. As a case study, two Hyundai brand vehicles were analyzed, collecting
information on their technical characteristics provided by the manufacturer. CO2 emissions were calculated, taking into
account the carbon footprint coefficients of the various variables in each stage of the life cycle. The results obtained in
different mileage scenarios show that, for shorter distances, the difference in average gCO?2 emissions between the gasoline
vehicle and the electric vehicle is minimal. However, in higher mileage scenarios, the gCO?2 difference is significantly larger
for gasoline vehicles. These results indicate a positive impact on the reduction of greenhouse gases in Peru, highlighting the
importance of these findings for making decisions that favor the environment. In addition, the need to create social awareness
about the levels of greenhouse gases is highlighted to accelerate the change in the country's energy grid.
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Analisis comparativo del ciclo de vida para la huella
de carbono de un vehiculo a gasolina y un vehiculo
eléctrico
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Resumen— Se presentan los resultados de un anadlisis
comparativo de la huella de carbono entre un vehiculo eléctrico
(EV) y uno a gasolina (ICEV) desde la etapa de fabricacion hasta
el proceso de reciclaje. Se consideraron diversas variables, como la
matriz de generacion de energia eléctrica en Corea del Sur para la
fabricacion de los vehiculos y la matriz energética del Peru para la
operacion en distintos escenarios de kilometraje. Como caso de
estudio, se analizaron dos vehiculos de la marca Hyundai,
recopilando informacion sobre sus caracteristicas técnicas. Se
calcularon las emisiones de CO; tomando en cuenta los
coeficientes de huella de carbono de las diversas variables en cada
etapa del ciclo de vida. Los resultados obtenidos en diferentes
escenarios de kilometraje muestran que, para distancias menores,
la diferencia en emisiones de gCO: entre el vehiculo a gasolina y el
eléctrico es minima. En escenarios de mayor kilometraje, la
diferencia de gCO: es mayor para los vehiculos a gasolina. Estos
resultados indican un impacto positivo en la reduccion de gases de
efecto invernadero en Perii, destacando la importancia de estos
hallazgos para tomar decisiones que favorezcan al medio ambiente.

Palabras clave— Ciclo de vida, huella de carbono, Andlisis
comparativo, vehiculo eléctrico, gasolina.

I.  INTRODUCCION

El uso excesivo de combustibles fosiles como el petrdleo
y el carb6on es un problema global que contribuye
significativamente al cambio climético debido a la emisién de
gases de efecto invernadero. Los vehiculos a combustion
interna y eléctricos tienen diferentes impactos ambientales.
Los vehiculos eléctricos generan menos emisiones locales
durante la conduccion, pero su huella de carbono total
depende de su fabricacion, la fuente de electricidad y el
manejo de residuos al final de su ciclo de vida. Por ejemplo,
fabricar un Volvo XC40 genera 14 toneladas de CO-, mientras
que el C40 Recharge genera 25 toneladas [1], aunque esto se
equilibra durante la vida atil del vehiculo. Los vehiculos a
gasolina producen emisiones significativas de CO- durante su
operacién y mantenimiento, con un promedio de 240 g de
CO2/km [2]. Este texto plantea la pregunta: ;Cual es el
impacto real de la huella de carbono de un vehiculo a gasolina
versus un vehiculo eléctrico en las etapas de fabricacion,
operacién y fin de vida en Lima?
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Este estudio recopila diversas investigaciones para
comparar y validar un analisis del ciclo de vida de los
vehiculos y sus fuentes de energia. Utilizando datos de ventas
y estadisticas de vehiculos eléctricos y de combustién interna
en Bolivia, Colombia, Ecuador y Per(, se encontré que los
vehiculos de combustién interna emiten mas gases de efecto
invernadero que los eléctricos, destacando la necesidad de una
matriz energética mas limpia. Ademas, se sugiere que los
vehiculos eléctricos podrian mejorar la calidad del aire al
reducir las emisiones de particulas. El anlisis de ciclo de vida
subraya la importancia de la generacion de electricidad en las
emisiones de los vehiculos eléctricos [6,7,8,9]. Se examina la
eficiencia y el impacto ambiental de los vehiculos eléctricos
en diferentes contextos, comparando las emisiones de gases de
efecto invernadero entre los vehiculos eléctricos de bateria
(BEV) y los de combustion interna (ICV) en condiciones
reales. También se presenta un modelo de transicion hacia el
uso de vehiculos eléctricos en Tailandia, evaluando posibles
reducciones de emisiones de CO; y costos asociados [4,5,12].
Por otro lado, las pruebas en ruta mostraron menor eficiencia
con gasolina Super y se realizaron mediciones de emisiones de
CO, COz, HC y NOx en el ciclo ASM 2525 para evaluar
vehiculos de combustion interna y eléctricos. El estudio
también evalué las emisiones de escape y no escape de
diferentes tipos de vehiculos y desarroll6 una metodologia
para cuantificar las emisiones de CO- [3,10,11].

En cuanto a la produccion de vehiculos, se utiliz6 datos
locales para estimar el impacto ambiental de materiales como
acero, aluminio y plasticos, identificando que la bateria de
iones de litio y la carroceria son los principales contribuyentes
al impacto ambiental. La produccion de vehiculos eléctricos
genera un impacto ambiental mayor debido a la fabricacion de
baterias, carrocerias y chasis, con emisiones combinadas de
fabricacion y eliminacion para BEV, FCEV e ICEV siendo 77,
72 y 60 gCO2-eq/km, respectivamente, en una vida util de
200,000 km. En Asia, los BEV mostraron mayores emisiones
de CO; por kilémetro que los ICEV y HEV en 2017 debido al
alto consumo eléctrico y la dependencia del carbon [13, 16,
14, 20, 22]. Finalmente, se indica que los vehiculos hibridos
enchufables (PHEV) reducen las emisiones de gases de efecto
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invernadero en un 29% en comparacion con los vehiculos de
combustion interna. Las emisiones derivadas de la fabricacion
de vehiculos representan entre el 11% y el 23% de las
emisiones totales del ciclo de vida, siendo mayores para los
vehiculos eléctricos [21,17,19,15].

El marco tedrico de toda investigacion ofrece el contexto
y la base conceptual esencial para entender el problema de
estudio desde distintas perspectivas disciplinarias. En este
proceso, se examinan y evallan las teorias, modelos y estudios
anteriores pertinentes que sustentan el estudio en curso.

1.1. Huella de Carbono

La huella de carbono es un indicador ambiental que
refleja la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI),
expresada como CO; equivalente, que es emitida directa o
indirectamente como consecuencia de una actividad
determinada [23].
1.2. Estimacién de huella de carbono para la produccion
de vehiculos eléctrico y a combustion.

La estimacién de la huella de carbono en la produccién de
vehiculos es esencial para mitigar su impacto ambiental. Este
analisis incluye desde la extraccion de materias primas hasta la
fabricacién y distribucién. En vehiculos eléctricos, se destaca
la produccién de baterias y su impacto en las emisiones. En
vehiculos de combustidn interna, se examina la extraccion y
refinacion de combustibles fésiles [24].

1.3. Estimacion de la huella de carbono para la operacion
de un vehiculo eléctrico y de combustién.

La estimacion de la huella de carbono es crucial para
evaluar el impacto ambiental de diferentes tipos de vehiculos.
Este proceso implica calcular las emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente diéxido de carbono (COy), durante
la operacion de vehiculos eléctricos y de combustién. Los
vehiculos eléctricos destacan por generar emisiones minimas o
nulas al utilizar electricidad en lugar de combustibles fésiles,
mientras que los vehiculos de combustion interna emiten
cantidades significativas de CO, y otros gases de efecto
invernadero al quemar combustibles fosiles [2].

1.4. Fuentes de energia para el funcionamiento de un
vehiculo.

1.4.1. Energia quimica para el funcionamiento de un
vehiculo a combustion interna.

Los vehiculos de combustion interna utilizan energia
almacenada en combustibles fosiles como gasolina y diésel. Al
quemarse, liberan energia en forma de calor que impulsa el
motor, pero también generan emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes atmosféricos.

1.4.2. Energia renovable para el funcionamiento de un
vehiculo eléctrico.

Los vehiculos eléctricos se alimentan de fuentes eléctricas
que pueden ser convencionales (como la red eléctrica) o
renovables, como la solar, eélica e hidroeléctrica, dependiendo
de la infraestructura energética de cada pais. Esta
electrificacion ofrece flexibilidad en la eleccion de la fuente de

energia, lo cual puede significar una reduccion en la huella de
carbono si se priorizan las fuentes renovables. [30].
1.5. Matriz Energética en América Latina

La matriz energética de América Latina se basa
principalmente en fuentes fdsiles como el petrdleo, el gas
natural y en menor medida, el carbon. En el afio 2020, estas
fuentes representaron aproximadamente el 60% de la
produccidn total de energia, con el petrdleo y el gas natural
ocupando la mayor parte. Las energias renovables, como la
hidroeléctrica, la solar y la e6lica, constituyeron el 33%, con
un crecimiento moderado en comparacion con afios anteriores.
Este panorama subraya la importancia de transitar hacia un
sistema energético mas diversificado y sostenible en la regién.
[31].

1.6. Gases contaminantes que emiten los vehiculos.

Los vehiculos emiten varios gases contaminantes como el
dioxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrégeno (NOXx), compuestos organicos volatiles (COV) y
particulas en suspension (THC). Estos gases tienen efectos
adversos en la salud humana y el medio ambiente, subrayando
la necesidad urgente de reducir estas emisiones. [33].

1.7. Modelo de estimacion de la huella de carbono entre
autos eléctricos y a gasolina teniendo en cuenta su vida
atil.

1.7.1. Tiempo de vida util.

Al comparar la huella de carbono de vehiculos eléctricos
y de combustién, es crucial considerar su vida Util, que puede
influir en las emisiones totales de gases de efecto invernadero
a lo largo del ciclo de vida del vehiculo.

1.7.2. Tiempo de vida util de los vehiculos eléctricos.
1.7.2.1. El impacto medioambiental de fabricar un vehiculo
eléctrico.

Proviene de su proceso de fabricacion, algunos cuestionan
si los vehiculos enchufables son realmente mas limpios,
argumentando que su proceso de fabricacién es mas
contaminante que el de los modelos de combustién interna.
Volvo, por ejemplo, ha informado que la produccion de sus
coches eléctricos genera mas contaminacion, pero este
impacto se compensa ampliamente a lo largo de toda la vida
atil del vehiculo [34].
1.7.2.2. Lo que contamina el proceso de recarga

Los autos eléctricos con bateria se desplazan utilizando la
energia almacenada en sus baterias, que se recargan desde la
red eléctrica. Este proceso genera emisiones que dependen de
la fuente de energia utilizada. Segun investigaciones de Green
NCAP, en Espafia se emiten aproximadamente 154 gramos de
CO- por cada kWh de electricidad producida. Por lo tanto, un
automovil eléctrico con una bateria de 50 a 60 kWh podria
generar alrededor de 7 millones de toneladas de CO; a lo largo
de su vida atil. [34].

1.7.3. Tiempo de vida util de los vehiculos a gasolina.

Los vehiculos de gasolina suelen tener un kilometraje mas
bajo debido a su complejidad técnica y mayor cantidad de
piezas moviles, lo que aumenta la probabilidad de fallos
mecanicos frecuentes. La duracion del vehiculo depende de las
condiciones de conduccion, el mantenimiento y la calidad de
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las piezas. En promedio, pueden durar alrededor de 250,000
kilometros, equivalente a unos 10 afios con un uso de 20,000
kilometros anuales [35].

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un andlisis
comparativo del ciclo de vida para la huella de carbono entre
un vehiculo a gasolina y un vehiculo eléctrico en su
fabricacion, operacion y el fin del ciclo de vida en la ciudad de
Lima. Por ello, se divide en dos objetivos especificos que son
comparar la huella de carbono de un vehiculo eléctrico y uno a
gasolina a lo largo de su ciclo de vida, incluyendo la
fabricacién, operacion y gestion de residuos finales, en 4
diferentes escenarios de kilometraje. Y Comparar los gastos
ejercidos en los precios de los vehiculos y para la
energia/combustible dentro de la ciudad de Lima.

El alcance de este estudio se sitla dentro de un enfoque
correccional donde se evaluard la huella de carbono en
vehiculos eléctricos y de gasolina mediante diversos métodos
de calculo y una revision exhaustiva de estudios automotrices.
Ademas de comparar los niveles de contaminacion, se
analizaran los costos de adquisicién y operacion de ambos
tipos de vehiculos a lo largo de su vida datil. La comparativa,
basada en diferentes rangos de kilometraje, proporcionard una
visién detallada de las implicaciones ambientales vy
econémicas, facilitando decisiones informadas en el ambito
del transporte sostenible.

II.  METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CICLO
DE VIDA

2.1. Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion utilizard un enfoque mixto que
combina métodos cuantitativos y cualitativos. En el &mbito
cuantitativo, se aplicaran férmulas de un estudio
estadounidense para medir y graficar los niveles de CO;
asociados con la fabricacion, operacion y desecho de
vehiculos, comparando estos datos. En el enfoque cualitativo,
se recogeran datos sobre la matriz energética de Perl y Corea
del Sur, asi como informacion de estudios en Oceania, Asia y
América, para interpretar los resultados y elaborar
conclusiones integradas con la investigacion.

2.2. Metodologia de investigacion.

Se recopila informacién sobre los factores que influyen
en la huella de carbono de vehiculos de combustibles fosiles,
hibridos y eléctricos. Se introducen y explican detalladamente
las variables consideradas y su relevancia en el analisis.
Utilizando como referencia un estudio estadounidense, se
adaptaran variables y se seleccionaran modelos de vehiculos
pertinentes a las condiciones de Per(, garantizando que los
resultados sean representativos y aplicables a la realidad local.
Esto permitira una comprension precisa de la huella de
carbono de los diferentes tipos de vehiculos en el pais.

De este modo, se incluye calcular la huella de carbono en
la fabricacion de ambos tipos de vehiculos, considerando
materiales y baterias de litio; comparar la huella de carbono
durante su operacion a lo largo de 150,000; 200,000; 250,000

y 300,000 kilémetros en Lima; evaluar la huella de carbono de
los residuos al final de su vida util; y analizar los costos de
adquisicién y energia/combustible para los mismos rangos de
kilometraje. Los resultados se presentaran en graficos
estadisticos y comparativos para extraer conclusiones
significativas.

2.3. Célculos de la huella de carbono.

Los modelos de vehiculos enfocados en esta investigacion
son el Hyundai Kona eléctrico de 39 kwWh y el Hyundai Kona
a gasolina de 2.0. En la tabla 1 se realiz6 algunas
recopilaciones de materia prima para su fabricacion segun
Hyundai [38].

TABLA 1
CANTIDAD DE MATERIALES [38].

MATERIA EV (Kg) ICEV (Kg)
Vidrio 84 70
Metales ferrosos 800 770
Goma 84 70
Plastico 240 210
Cobre 84 70
Niquel 50 0
Aluminio 230 140
Plomo 0 20
Otros 20 50
TOTAL 1592 1400

Segin Hyundai, el vehiculo Hyundai Kona eléctrico de 39
kWh tiene un peso aproximado de 1610 Kg. Mientras que el
opuesto a gasolina tiene un peso aproximado de 1455 Kg.

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta los datos de
energia consumida por cada material de ambos vehiculos, cabe
mencionar que los datos de la intensidad de energética fueron
recopilados de un estudio para lograr calcular la energia
consumida en cada modelo [14].

TABLA 2
ENERGIA CONSUMIDA POR CADA MATERIAL [14].

MATERIA INTENSIDAD EV ICEV
ENERGETICA Energia Energia
(MJ) (MJ)

Vidrio 30 2520 2100
Metales 40 32000 30800
ferrosos
Goma 70 5880 4900
Plastico 90 21600 18900
Cobre 100 8400 7000
Niquel 110 5500 0
Aluminio 220 50600 30800
Plomo 40 0 800
TOTAL 126500 95300
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Siguiendo con el anlisis, se determina el coeficiente de la
huella de carbono utilizando la matriz energética de Corea del
Sur correspondiente al afio 2023, Tabla 3, pais donde se
fabrican los vehiculos modelos. Las fuentes de energia
utilizadas se obtuvieron de un estudio realizado en el 2023
[36].

evaluar el impacto ambiental en la fabricacién de diferentes
modelos de vehiculos.

Segun Hyundai, el consumo por 1 litro de gasolina realiza
un recorrido aproximado de 13 km en los vehiculos Kona a
gasolina con un motor de 2.0 [38]. Por otro lado, para el
Hyundai Kona eléctrico, recorre un aproximado de 300 km

TABLA 3. con la bateria de 39 kwWh [39], Tabla 6. En la Tabla 7 aparece
COEFICIENTE DE LA HUELLA DE CARBONO EN el recorrido en km por la capacidad de bateria
COREA DEL SUR.
TABLA 6
FUEDNETES PROP(OO/R)CION E'V(“SO:ON COE:L;C'CESNTE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LITROS
6 g de .C.
ENERGIA CO2/kWh)  (gCOzeq/kWh) EN LOS 150 000 KM.
Carbon 0.40 820 328 VARIABLES ICEV
ﬁ'ﬁi@::ural g'gg 4292 1§22'5 Recorrido por capacidad (Km/Lt) 13
Renovables 0.05 20 1 Kilometraje pretendido (Km) 150,000
TOTAL 1.00 458.70 Consumo de combustible (Lt) 11538.46
Del mismo modo, se calculara el coeficiente de la huella TABLA 7
de carbono para Pert]., donde los datos extraidos de las fuentes RECORRIDO EN KM POR LA CAPACIDAD DE
de energia son de un informe del 2020 [37], Tabla 4. BATERIA
TABLA 4.
COEFICIENTE DE LA HUELLA DE CARBONO EN EL VARIABLES EV
PERU. Capacidad de bateria (kWh) 39
Recorrido por capacidad (Km 300
FUENTES DE PROPORCION EMISION COEFICIENTE P P ( )

ENERGIA (%) c O(?kc:/?/h) e (|)_|éc'/iWh) Por ultimo, el articulo [14] menciona que las variables
Termoeléctrica 056 4;0 00 9 2&232q a1 para el desmantelamiento, es la trituracion de energia por
Hidroeléctrica 0'39 15 60 z él masa siendo 0.43 MJ/Kg y el reciclaje de energia por
Edlica y solar 0'05 20'00 1'04 capacidad de la bateria que tienen como dato 469 MJ/kWh.
TOTAL 1.00 259.25

Segin los datos del estudio [14], la fabricacién de
automaviles requiere 41.8 MJ/kg de energia. De esta cantidad,
el 68% se destina a la produccién de materiales. Por lo tanto,
se necesitan 13.38 MJ/kg de energia especificamente para el
proceso de fabricacion, Tabla 5.

TABLA 5.

CALCULO PARA LA ENERGIA POR MASA [14]
Energia para la fabricacion de un vehiculo 41.8
(MJ/Kg)

Uso total de energia para la fabricacion (%) 0.32
Energia por masa (MJ/Kg) 13.38

El estudio [14] establece que el coeficiente de la huella de
carbono para las baterias es de 73,000 gCO-eq/kWh y para el
combustible es de 8,887 gCOjeq/gal, representando las
emisiones de dioxido de carbono por kilovatio-hora de energia
almacenada y por galon de combustible consumido,
respectivamente. Estos coeficientes son esenciales para

2.3.1. Produccion de materia prima.

Para los vehiculos ICEV, se considera la energia utilizada
en la extraccion de minerales de 95300 MJ (Tabla 2), el
coeficiente de la huella de carbono en Perl de 259.25
gCO2eq/kWh (Tabla 4), donde se lleva a cabo dicha
extraccion y el factor de conversién de energia de 0.278. Para
el primer escenario, se calcula con un tiempo de vida Gtil de
150,000 km.

Energin X Coeficiente de la huella de carbono  95,300x259.2520.278
Vida Util del vehiculo N 150,000

=45.8 gC0,eq/Km

(M

Para los EV se toma los mismos datos variando la energia
utilizada en la extraccion de minerales de 126,500 MJ.

Energin x Coeficiente de la huella decarbono  126,500x259.25x0.278
Vida Util del vehiculo N 150,000

=60.73 g0, 89 [Km

2)

2.3.2.  Fabricacion.

En el ICEV la energia por masa es de 13.38 MJ/Kg (Tabla
5), el peso del vehiculo es de 1,455 Kg y el coeficiente de la
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huella de carbono sera de Corea del Sur, origen de fabricacion
de estos vehiculos es de 458.70 gCO2eq/kWh (Tabla 3).

Energia por masa x Peso del vehiculo X Coeficiente de o huelle de carbono  13.38x1455x0.278x458.70

Vida util del vehiculo - 130,000
= 16,53 gC0,eq/Km (3)

Del mismo modo, para el EV, varia el dato en peso del
vehiculo siendo de 1,610 Kg.

Energia por masa X Pesa del vehiculo x Coeficiente de ln huella de carbona  13,38x1610x0.278+438.70
Vida util del vehiculo N 150,000
=18.29 gC0eq/Km (4)

Ademas, se considera la fabricacion de las baterias de litio
del EV. Para ello, la capacidad de la bateria es de 39 kWh, el
coeficiente de la huella de carbono para las baterias es de
73,000 gCO2eq/kWh.

Capacidad de bateri x Coeficiente deln huella de carbono  39x73.000
Vida util del vehiculo ~ 150,000

=18.98 gC0,eq/Km

)

2.3.3. Operacion.

En el ICEV, el consumo de combustible es de 11,538.46
litros (Tabla 6), el coeficiente de la huella de carbono del
combustible es de 8,887 gCOzeq/gal y la conversion de
consumo es de 3.785. -

Consumo de combustible x Coeficiente de la huella de carbono 1'1-535-451‘(%]
Vida util del vehiculo - 150,000

= 180.39 gC0,eq/Km

(6)

En el EV, la capacidad de carga es de 39 Kwh, y tiene 300
km de recorrido por carga y el coeficiente de la huella de
carbono en el Perd, pais donde se operara los vehiculos es de
259.25 gCO2eq/kWh.

Capacidad de bateria C o e bl o car 10 25025 = 3370 oCOae
—————————x Coeficient = 125925233, ]
¥im recorrido por carga oeficiente de la huella de carbono P 9C0,eq/Km

(7

2.3.4. Desmantelamiento.

Para el vehiculo a gasolina, en esta etapa difiere la
trituracion de energia por masa teniendo un valor de 0.43
MJ/Kg, el peso del vehiculo de 1,455 Kg vy el coeficiente de la
huella de carbono del Pert 259.25 gCO.eq/Km.

Trituracion de energia por masa X Peso del vehiculo x Coeficiente de la Huella de carbono

Vida util del vehiculo
0.43x0.278x1,435x259.25
=—————————=0.309C0,eq/Km

150,000 (8)

En el vehiculo eléctrico, varia los datos del peso del
vehiculo 1,610 Kg, el valor del reciclaje de energia por
capacidad de la bateria es de 469 MJ/kWh y la capacidad de
bateria es de 39 kWh.

Trituracion de energia por masa X Peso del vehiculo X Coeficiente de la huella de carbono

Vida util del vehiculp
Reciclaje de energia por capacidad de la bateria % Capacidad de bateria % C.H.C
+

Vida util del vehiculo
0.43x0.278x1,610x259.25  469x39x259.23

150,000 * 150,000

=31.95 gC0,eq /Km (9)

Ill.  RESULTADOS Y DISCUCIONES

En este proyecto se presentardn de manera detallada los
resultados correspondientes a los cuatro escenarios de
kilometraje de vida util. A través de un analisis, utilizando
graficos y datos cuantitativos, se evaluaran las emisiones de
CO, generadas por cada vehiculo en diversas etapas de su
ciclo de vida.

3.1. Emision total de CO: durante las fases del ciclo de vida.

Los resultados totales obtenidos a partir de las férmulas
aplicadas en las cuatro etapas, considerando un escenario de
150,000 kilémetros recorridos, revelan que, para los vehiculos
de combustion interna, el total de emisiones de carbono es de
243.18 gCO.eg/Km. En contraste, para los vehiculos
eléctricos, el total de emisiones de carbono asciende a 163.65
gCO2eq/Km, Tabla 8.

TABLA 8.
GRAMOS DE CO; TOTAL DE AMBOS TIPOS DE
VEHICULOS EN LOS 150,000 KM

ETAPAS EV ICEV
(gC0O2eq/km) (gCO2eq/km)

PRODUCCION 60.73 45.75
FABRICACION 18.29 16.53
FABRICACION DE 18.98 -
BATERIA
OPERACION 33.70 180.59
DESMANTELAMIENTO 31.95 0.30
TOTAL DE LA H.C. 163.65 243.18

El Grafico 1 presenta una comparacion de las emisiones
totales de CO; mediante un diagrama de barras. En este
gréfico, se observa que el ICEV genera 243.18 gCOeq/Km
del total de emisiones. En contraste, el EV tiene un valor de
163.65 gCO.eq/Km, equivalente al 32.70% mas bajas,
indicando una menor cantidad de emisiones en comparacion
con el ICEV. Ademas, se destaca que, en los vehiculos de
gasolina, la mayor parte de las emisiones (84.27%) proviene
de la fase de operacion.
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Grafico 1. Emisiones totales del ciclo de vida de vehiculos en
los 150,000 km.

3.2. Costos para los 150,000 kilometros.

3.2.1.  Costo de vehiculo.

De acuerdo con Hyundai el costo del vehiculo Hyundai
Kona a gasolina 2.0 modelo 2024 tiene un valor de 30,000
USD aproximado a 112,500 PEN. Para el vehiculo Hyundai
Kona electrico de 39 kWh modelo 2024 tiene un costo
promedio de 40,000 USD, 150,000 PEN.

3.2.2.  Costo de combustible/energia.

Para el costo del combustible, el precio por galon de
gasolina es de 5.33 USD, un promedio de 20.00 PEN a nivel
nacional para el Peru [40].

En cuanto al costo de la energia, el precio promedio por
kWh es de 0.17 USD, lo que se traduce en aproximadamente
0.65 PEN, segtin los datos proporcionados por una empresa de
suministro eléctrico [41].

Para llevar a cabo una comparacién de costos, se
considero la cantidad de energia especificada en la Tabla 7 y
el kilometraje determinado. En cuanto a la cantidad de
combustible en galones, se utilizd la informacion de la Tabla
6, realizando la conversién de litros a galones, ya que en el
Peru el costo de la gasolina se expresa en galones. Segun la
tabla 9, el costo total para el modelo EV ronda los 3,402.88
USD un aproximado de 12,760.80 PEN. Y para el modelo
ICEV tiene un costo de 16,256.75 USD valor de 60,962.81
PEN.

TABLA 9
COSTOS DE ENERGIA/COMBUSTIBLE
EN LOS 150 000 KM.

MODELO KM CANTIDAD UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(PEN) (PEN)
EV 150,000 19,500 kWh
0.65 12,760.80
ICEV 150,000 3,048.14 Galon
20.00 60,962.81

En los resultados observados en la Tabla 9, se destaca una
considerablemente mayor cantidad de costos asociados al
vehiculo ICEV, lo cual se atribuye al precio por galéon de
combustible y la cantidad de galones necesarios para recorrer
150,000 km. Estos costos representan mas del 82% del total.
En contraste, el costo mas bajo se encuentra en la energia
utilizada por los vehiculos eléctricos, debido al menor costo
unitario por kWh.

Finalmente, los costos totales se obtienen mediante suma
los precios de los vehiculos y los costos de
energia/combustible, con ello, se tiene una comparativa de
precio en los 150,000 km de vida 1til de ambos vehiculos.

Para la Tabla 10, el costo total para el vehiculo eléctrico
es de 43,402.88 USD valor aproximado de 162,760.80 PEN.
De igual forma, para los vehiculos a gasolina el costo total es
de 46,256.75 USD, convertidos a 173,462.81 PEN.

TABLA 10
COSTOS TOTALES
MODELO COSTO TOTAL
(PEN)
EV 162,760.80
ICEV 173,462.81

Se establece mediante un analisis comparativo, que los
ICEV abarca un 52 % mas a comparacion de los vehiculos
eléctricos que es un 48% siendo menor en los costos totales.

3.3. Emisiones totales en efecto de la vida util del vehiculo.

Para obtener datos concretos y mejorar los resultados de
la investigacion, fue necesario calcular en diversos datos de la
vida util de ambos vehiculos, como en los 200,000; 250,000 y
300,000 kilometros, ya que nos ayuda a dar una mejor
comparativa de este analisis.

3.3.1. Emisiones totales en los 200,000 kilometros.

El Grafico 2 revela que la mayor contribucion a la huella
de carbono proviene del ICEV, con una emisiéon total de
227.53 gCOzeq/Km, mientras que, para el EV, la emision es
de 131.17 gCO2eq/Km. Ademas, el desmantelamiento de los
vehiculos a gasolina destaca por sus bajas emisiones, solo 0.23
gC0O,eq/km, debido al facil reciclaje de sus metales.
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Grafico 2. Emisiones totales del ciclo de vida de vehiculos en
los 200 000 Km.
3.3.2.  Emisiones totales en los 250,000 kilometros.

En este escenario, los resultados generales muestran una
disminucion en comparacion con pruebas anteriores. Los datos
de operacién permanecen constantes, mientras que en las
demas etapas se observa una reduccion.

En el Grafico 3, los vehiculos eléctricos representan el
33.86% del total de emisiones, lo que indica una huella de
carbono menor en comparacion con su contraparte.

ICEV (gCO2/km)

0.18

= PRODUCCION

9.92

Y

® FABRICACION
u OPERACION

DESMANTELAMI
ENTO

EV (gCO2/km)
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= OPERACION

DESMANTELAMI
ENTO

Grafico 3. Comparacion de la huella de carbono de ambos
vehiculos en los 250,000 Km.
3.3.3.  Emisiones totales en los 300,000 kilometros.

Finalmente, se realizd6 un analisis considerando 300,000
km, correspondiente a la vida util promedio en Pert. Los

resultados fueron favorables para los vehiculos eléctricos, que
generaron el 31.77% de las emisiones en comparacion con el
68.23% del ICEV.

El Grafico 4 muestra que, en términos de produccién, no
hay una gran diferencia en las emisiones entre ambos tipos de
vehiculos. Sin embargo, los vehiculos eléctricos presentan una
mayor huella de carbono en las fases de fabricacion y
desmantelamiento. En la fase de operacion, los vehiculos a
gasolina compensan esta diferencia, emitiendo mas del 80%
del CO; total.

DESMANTELAMIENTO  [ESEG: -
OPERACION SENONIENEEOSo—
FABRICACION IS
PRODUCCION  EOETNES

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mEV (gCO2eq/km) mICEV (gCO2eq/km)

Grafico 4. Emisiones totales del ciclo de vida de vehiculos en
los 300,000 Km.

3.3.4. Comparacion de la huella de carbono total en los 4

escenarios.

Dentro de los 4 escenarios se optd por realizar un analisis para
comparar la huella de carbono totales emitidas en diversos
kilometrajes en ambos tipos de modelos. Tabla 11.

TABLA 11.
HUELLA DE CARBONO TOTALES EN LOS 4
ESCENARIOS
KILOMETRAJE EV ICEV
(9CO2eq/km)  (gCO2eq/km)

150,000 163.65 243.18
200,000 131.17 227.53
250,000 111.67 218.14
300,000 98.68 211.88

El Gréfico 5, muestra que las emisiones del ICEV
disminuyen continuamente a medida que aumenta el
kilometraje de vida Gtil. En contraste, las emisiones del EV se
reducen casi un 40% al pasar de un kilometraje minimo de
150,000 km a un méximo de 300,000 km. Ademas, se
prolonga que, para menores kilometrajes, las emisiones de
ambos vehiculos podrian igualarse, mientras que, con un
aumento en la vida util, las emisiones del vehiculo a gasolina
serfan significativamente mayores en comparacion con las del
vehiculo eléctrico.
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Grafico 5. Resultado total de la huella de carbono en los 4
escenarios.

3.4. Costos totales en los 3 escenarios.

El costo total abarca tanto el precio de los vehiculos como
el gasto en energia/combustible a lo largo de diferentes rangos
de kilometraje. En la Tabla 12, se detallan los costos totales en
dolares y soles para cada escenario. Los resultados indican que
los costos para los vehiculos eléctricos muestran una variacion
minima en funciéon del kilometraje, mientras que el ICEV
experimenta un aumento significativo, especialmente entre los
200,000 y 300,000 km. En otras palabras, los costos asociados
al EV son mas estables debido al costo de la energia, lo que
contribuye a reducir el costo total y compensar el costo inicial
del vehiculo.

TABLA 12

COSTOS TOTALES EN LOS 3 ESCENARIOS DE
KILOMETRAJE

COSTO  COSTO

MODELO KILOMETROS TOTAL  TOTAL
(PEN) (USD)

EV 16701440  44,537.17

ICEV 200,000 10378375  51675.67

EV 171.268.00 4567147

ICEV 250,000 21410468  57,094.58

EV 175521.60  46,805.76

ICEV 300,000 23442562  62,513.50

IV.  CONCLUSIONES

Los wvehiculos eléctricos representan una alternativa
crucial para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector automotriz, ya que no generan
contaminantes durante su uso. Sin embargo, es importante
destacar que existen aspectos donde estos vehiculos pueden
tener un impacto ambiental significativo, especialmente en los
procesos de extraccion de minerales necesarios para las
baterias y en la fase de fabricacién en comparacion con los

vehiculos a gasolina. Estos factores subrayan la complejidad
de evaluar el impacto ambiental total de los vehiculos
eléctricos, destacando la necesidad de un analisis integral que
considere todas las etapas del ciclo de vida de estos vehiculos
para una evaluacion precisa de su sostenibilidad ambiental.

Por lo tanto, se puede concluir que el Hyundai Kona
eléctrico presenta una huella de carbono inferior a la de su
contraparte a gasolina, principalmente debido a su operacion.
Aunque el vehiculo a gasolina logra reducir la huella de
carbono en las fases de extraccion, fabricacién y gestion de
residuos. Sin embargo, durante la operacion supera los niveles
esperados y contribuye significativamente al aumento total de
la huella de carbono. Esto resalta la importancia de considerar
el ciclo de vida completo de cada tipo de vehiculo para evaluar
adecuadamente su impacto ambiental. Esta conclusion es
consistente en todos los escenarios donde se observa una
disminuciéon de los valores a medida que aumenta el
kilometraje.

En lo que respecta a los costos, se nota que los vehiculos
eléctricos tienen una fluctuaciéon minima en los gastos totales
en comparacion con los vehiculos de gasolina conforme
aumenta el kilometraje. Esto se debe principalmente a los
costos operativos mas bajos de los vehiculos eléctricos, siendo
el menor costo de la energia en comparaciéon con el
combustible, lo cual juega un papel crucial en mantener una
estabilidad economica a lo largo de los diversos escenarios de
kilometraje evaluados en Lima.
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