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ejecutivo
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El presente informe analiza los desafios asociados a la implementacion de una metodologia de evaluacion del
rendimiento energético de vehiculos pesados en Chile, en el marco del mandato establecido por la Ley 21.305
sobre Eficiencia Energética. Esta ley establece, en su articulo 7°, la obligacidn de fijar estdndares de eficiencia
energética para vehiculos pesados en febrero de 2026, lo que requiere contar con informacién técnica
representativa del consumo de combustible de estos vehiculos.

Dado que el transporte terrestre representa el mayor porcentaje de consumo energético dentro del sector
transporte, y que cerca del 50 % de este consumo corresponde a vehiculos pesados, avanzar hacia la eficiencia
energética en este segmento es clave para cumplir con los objetivos nacionales de descarbonizacion.

Inicialmente, el objetivo del presente trabajo fue avanzar en la adaptacién de la herramienta VECTO (Vehicle
Energy Consumption Calculation Tool) al contexto chileno, siguiendo la experiencia desarrollada en India. Sin
embargo, durante las primeras etapas del andilisis se identificaron importantes desafios técnicos e institucionales
que limitan la implementacion completa de esta herramienta en el corto plazo. Entre ellos, destacan tres
aspectos fundamentales:

Dado este contexto, el enfoque del estudio fue ajustado para realizar una simulacidn utilizando los valores
predeterminados por la herramienta VECTO, con el objetivo de evaluar su funcionamiento bdsico y, a partir de
este ejercicio, identificar las principales barreras para su aplicacion efectiva en Chile.

El andlisis incluye una revision del marco regulatorio vigente a nivel nacional, el estudio de normativas
internacionales en la materia (con especial énfasis en la experiencia de la Unién Europea), y una evaluacion
comparativa entre la simulacion basada en datos estdndar de VECTO y una operacion real de transporte
terrestre en Chile. Los resultados permitirdn identificar los ajustes, condiciones habilitantes y capacidades
institucionales necesarias para avanzar hacia la implementacion de un sistema robusto de certificacion
energética para vehiculos pesados, adaptado a la realidad nacional.
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Oi)ietivos
del estudio

Objetivo general

Identificar las principales barreras para la
implementacién dela herramienta VECTO como
base metodolégica para la evaluacion del
rendimiento energético de vehiculos pesados
en Chile.

Objetivos especificos

Revisar el marco normativo nacional
aplicable a vehiculos pesados, con
énfasis en las disposiciones sobre
emisiones y eficiencia energética.

S —— - —— —

-

Analizar las experiencias regulatorias |
internacionales, especialmente la
implementacion de VECTO en la Union r
Europeaq, y su potencial aplicabilidad al
contexto chileno.

-
Comparar los resultados obtenidos :
mediante simulaciones con VECTO i
y los datos de una operacion real de

- transporte terrestre en Chile.

Identificar las brechas técnicas,
institucionales y operacionales que
podrian limitar la implementacién de
una metodologia basada en simulacién
para la evaluaciéon energética de
vehiculos pesados.
—
Proponer recomendaciones preliminares
para avanzar en el disefio de un sistema
de certificacion energética adaptado a
la realidad chilena.



sobre Eficiencia Energética
y la importancia de los
estandares de eficiencia
energética

A nivel mundial, la necesidad de avanzar en compromisos climéticos, reducir la polucién en ciudades, disminuir
la dependencia de combustibles fosiles y mejorar la seguridad de suministros, ha impulsado a diversas
economias a aplicar y extender los estdndares de rendimiento energético y/o de emisiones de gases de efecto
invernadero del sector transporte. En el caso de vehiculos livianos y medianos, 8 jurisdicciones (Canadd, Estados
Unidos, Unién Europea, Japdn, Corea del Sur, China, México y Arabia Saudita) han implementado politicas de
eficiencia energética, mientras que, en el caso de vehiculos pesado, 6 jurisdicciones (Jqpén, Chinag, Estados
Unidos, Canadé, India, y la Unién Europea) han desarrollado programas y politicas publicas para mejorar el
desempefio ambiental de las flotas de este segmento vehicular.

Considerando que, segln los registros del Balance Nacional de Energia de 2023, el transporte es responsable del
33,3% de la energia secundaria total demandada, y que el 82,8% del consumo de este sector estd asociado al
transporte terrestre caminero, la Ley de Eficiencia Energética mandata al Ministerio de Energia a fijar esténdares
de eficiencia energética para vehiculos livianos, medianos y pesados, que consisten en metas de rendimiento
energético (Ministerio de Energia, 2021). Estos serdn implementados en forma escalonada, partiendo por los
vehiculos livianos (ya publicados en 2022), para seguir con los medianos y finalmente los pesados, igualando
la regulacion con las economias mds avanzadas en esta materia.

En agosto de 2012 se publicd el decreto supremo N° 61, de 2012, del Ministerio de Energia, el cual aprueba el
reglamento de etiquetado de consumo energético para vehiculos motorizados livianos y medianos, que
permitié generar un sistema nacional de medicidén y monitoreo del consumo energético del parque de vehiculos
nuevos, objetivo y transparente, que provea informacion necesaria para futuras decisiones de politica pablica.
El sistema de etiquetado es una arista fundamental en la aplicacion de esténdares de eficiencia energética,
ya que se utilizard como referencia en el proceso de fiscalizacion de cumplimiento de esténdares de eficiencia
energética. Por lo anterior, surge la necesidad de desarrollar una metodologia de cuantificacion de rendimiento
energético del parque de vehiculos nuevos pesados.



Revision de

la regulacion
nacional aplicable
a vehiculos pesados

Este capitulo presenta una revision del marco normativo vigente en Chile en relacion con los vehiculos pesados,
en el contexto de los esfuerzos por implementar estdndares de eficiencia energética y mejorar el desempefio
ambiental del sector transporte. Si bien existen normas consolidadas en materia de emisiones, el desarrollo
regulatorio vinculado al consumo energético y la eficiencia adn es incipiente para este tipo de vehiculos.

2.1. Definicionde vehiculo pesado

En Chile, se considera vehiculo pesado a aquel vehiculo motorizado destinado al transporte de personas o
carga, con un peso bruto vehicular igual o superior a 3.860 kilogramos, segdn la normativa del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones. Esta categoria incluye camiones, buses y otros vehiculos de gran tamafo
utilizados para el transporte de mercancias o pasajeros.

2.2. Normativa nacional sobre emisiones

Actualmente, las emisiones contaminantes de los vehiculos pesados en Chile estdn reguladas principalmente
por los siguientes instrumentos:

1994 2004 2024

Este conjunto normativo representa un avance importante en la alineacién de las exigencias nacionales con
estdndares internacionales de emisiones. Sin embargo, se enfoca exclusivamente en emisiones atmosféricas y
no aborda aspectos relacionados con el consumo energético o el rendimiento de combustible.

5



2.3. Marcolegal en eficiencia energética

La Ley N° 21.305 sobre Eficiencia Energética, publicada en 2021, introduce el mandato de establecer estdndares de
eficiencia energética para vehiculos motorizados livianos, medianos y pesados. En su articulo 7, la ley establece
que dichos estandares deben expresarse en kilbmetros por litro de gasolina equivalente (km/Ige).

En particular, para los vehiculos pesados, se establece que:

. El estdndar deberé ser publicado en febrero de 2026, mediante
resolucion del Ministerio de Energia en conjunto al Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones.

. Su entrada en vigencia serd en febrero de 2028.

Esta disposicién crea un marco para avanzar hacia una mayor eficiencia energética en el parque vehicular,
pero su implementacidn requiere contar con informacién técnica y datos representativos del rendimiento
energético de los distintos modelos de vehiculos pesados que se comercializan en el pais.

2.4. Limitacionesenlarecopilacion de informacion energética

A diferencia de los vehiculos livianos y medianos, los vehiculos pesados no estdn contemplados en el Decreto
Supremo N° 61 de 2012 del Ministerio de Energia, que regula el etiquetado de consumo energético y emisiones
de CO, para vehiculos nuevos. Este decreto obliga a los importadores a informar publicamente el rendimiento
energético y las emisiones de cada modelo, o que ha permitido contar con una base de datos robusta para
esos segmentos.

La exclusion de los vehiculos pesados de esta obligacién implica que no existe una fuente oficial ni sistemdatica
de informacidn sobre su rendimiento energético, lo que dificulta el andlisis de eficiencia energética y la
elaboracién de politicas basadas en evidencia para este segmento.

——. b

- —
-




Antecedentes
internacionales

3.1. Regulacionde eficiencia energética de vehiculos pesados

A nivel internacional, los vehiculos pesados se encuentran entre los sectores de transporte con mayores tasas
de crecimiento, por lo que diversas localidades han implementado programas y politicas para obtener un
mayor desempefio en términos de eficiencia de combustible y de emisiones de gases de efecto invernadero
de este segmento vehicular. Japdn, Ching, Estados Unidos, Canadd, India y la Unién Europea son algunas de las
jurisdicciones que han desarrollado regulaciones especificas para mejorar la eficiencia energética de vehiculos
pesados (ICCT, 2019).

Sin embargo, la industria de vehiculos pesados presenta desafios regulatorios debido a la dificultad de
categorizar el parque vehicular, considerando la diversidad de configuraciones y sus distintos patrones de
operacion.

En el caso particular de la Unidn Europeq, se han establecido metas ambiciosas de reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en el sector transporte, siendo el transporte por carretera el que mayor contribucion
tiene. Este represent6 el 32 % de las emisiones de carbono en la UE en 2015, y fue la Gnica fuente de CO, que no logrd
ninguna reduccién entre 1990 y 2015, registrando un aumento del 25 % en ese periodo (iccT, 2018).

Actualmente, los vehiculos pesados son responsables de aproximadamente el 25 % de las emisiones de CO,
del transporte por carretera en la Unién Europeq, y se estima que esta cifra podria aumentar hasta en un 10 %
para 2030, debido al crecimiento de la demanda de transporte de carga y al estancamiento en los avances de
eficiencia. La falta de incentivos de mercado ha limitado la adopcidn de tecnologias mds eficientes, Io que ha
motivado a la UE a establecer medidas regulatorias estrictas para abordar esta situacion.

La estrategia regulatoria de la Unién Europea en esta materia se estructura en tres componentes principales:

El Reglamento (UE) 2018/956

introduce un sistema de monitoreo
y reporte obligatorio para los datos
de emisiones de CO, y consumo de
combustible certificados por VECTO.
Estos datos deben ser presentados

por los fabricantes y recopilados

por los Estados miembros, °

permitiendo generar estadisticas

publicas y facilitar la trazabilidad de
los avances del sector.
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Estas medidas se complementan con la normativa europea de emisiones contaminantes, emitida por las
instituciones de la Unién Europea (el Parlamento Europeo, el Consejo y la Comisién Europea), entre la que
destacan:

Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, que
establece el marco general para la homologacion de vehiculos,
componentes y sistemas en la UE.

Consejo, que introduce los requisitos de emisiones para vehiculos
pesados bajo la norma Euro VI.

:\1 Reglamento (CE) N.° 595/2009 del Parlamento Europeo y del
O |«
L Y

Para cuantificar las emisiones de CO, y el consumo de combustible, la UE utiliza una combinacién de pruebas
fisicas y simulaciones basadas en el software VECTO, el cual estd disponible publicamente, es descargable y
de cbdigo abierto'.

India también ha implementado medidas para mejorar la eficiencia energética del transporte pesado.
Originalmente, utilizaba pruebas fisicas en pista a velocidades constantes para evaluar el consumo de
combustible de vehiculos pesados de mds de 12 toneladas. Sin embargo, con el tiempo, las autoridades
comenzaron a transitar hacia metodologias basadas en simulacion, considerando como referencia el uso de
herramientas similares a VECTO adaptadas al contexto local, tal como se documenta en el andlisis del ICCT
para India (Sharpe, 2019).

En el caso de Chile, mediante la Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética, se establece la obligacién de implementar
estandares de eficiencia energética para vehiculos livianos, medianos y pesados. Para el caso de los vehiculos
pesados, la ley mandata que el estdndar debe ser publicado en febrero de 2026 y comenzar a regir en febrero
de 2028. Si bien aln no se ha definido la metodologia para cuantificar el rendimiento energético de los vehiculos
pesados en el pais, las experiencias internacionales (en particular el caso europeo) constituyen una referencia
técnica relevante para el disefio del sistema nacional de certificacion.

En la siguiente seccidn, se describe la experiencia de adaptacidon de la herramienta VECTO al contexto de
India, destacando las principales consideraciones técnicas y los desafios enfrentados para aplicar este tipo de
herramienta a mercados emergentes.

1 La aplicacién se puede descargar directamente desde la pégina oficial de la Comisién Europea: Vehicle Energy
Consumption calculation TOol - VECTO - Climate Action.


https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport-decarbonisation/road-transport/vehicle-energy-consumption-calculation-tool-vecto_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport-decarbonisation/road-transport/vehicle-energy-consumption-calculation-tool-vecto_en

3 .2.

La experiencia de India en la adaptacion de la herramienta VECTO constituye un ejemplo relevante para paises
en desarrollo que buscan implementar una metodologia de simulacién para la evaluacién del rendimiento
energético de vehiculos pesados. En este proceso, se identificaron las modificaciones necesarias para adaptar
la herramienta al contexto local, considerando la segmentacidn del parque vehicular, la disponibilidad de datos

Experiencia de adaptacion de VECTO en la India

técnicos de componentes, y los ciclos de conduccién representativos del pais.

El trabajo de adaptacion se organizé en torno a tres pilares:

4
Segmentacion

de vehiculos

Definicion de ciclos de
conduccion

La versibn europea de VECTO
contempla 17 categorias de
camiones, diferenciadas segun
tipo de vehiculo (camién rigido,
tractocamién o autobus), peso
bruto y configuracién de ejes. En
el caso de India, se propuso una
segmentacién local compuesta
por 11 categorias de camiones
y 3 de autobuses, adaptadas
a la realidad de su mercado y
condiciones operacionales.

En Europa, VECTO requiere datos
obtenidos mediante  pruebas
fisicas estandarizadas para cada
componente, incluyendo mapas
de consumo de combustible del
motor (usando dinamémetros),
pérdidas de par en transmisiones,
ejes y auxiliares, darea frontal,
coeficiente aerodinédmico y
resistencia a la rodadura. India
buscé replicar esta metodologia,
aspirando a exigir pruebas fisicas
para todas las entradas técnicas
donde existieran procedimientos
definidos por la Unidén Europea.
Sin embargo, ante las dificultades
operativas, se considerd6 como
alternativa el uso de valores
predeterminados en  algunos

maodulos del software, permitiendo
cierta flexibilidad para avanzar
gradualmente.

Mientras que la legislacion
europea asigna ciclos de
conduccidn Unicos en funcién del
tipo de vehiculo, India optdé por
desarrollar nuevos ciclos basados
en datos de operaciones reales,
con el objetivo de reflejar mejor
los perfiles de velocidad, carga y
comportamiento de conduccion
tipicos del pais.




Conbase en estos tres ejes, el comité técnico encargado del desarrollo de la versién india de VECTO formulé
las siguientes recomendaciones:

Priorizar as pruebas de componentes y vehiculos completos
utilizando metodologias estandarizadas.

H .
Recopilar datos operacionales reales como base para el
desarrollo de ciclos de conduccion representativos.

Desarrollar capacidades locales en el uso del software y
comprension del coédigo fuente de VECTO.

Involucrar a las partes interesadas del sector transporte
desde las etapas iniciales del proceso.

Garantizar o transparencia en el uso de datos y en todo el
proceso de certificacion de emisiones de CO,,.

La experiencia de India permitié identificar las etapas clave y posibles barreras para implementar una
herramienta como VECTO en paises que adn no cuentan con un sistema de simulacion para la evaluacion
energética de vehiculos pesados. Estos aprendizajes son especialmente relevantes para el caso de Chile,
donde se requiere avanzar en una metodologia robusta y adaptada al contexto nacional, en el marco de la
implementacién del estdndar de eficiencia energética para vehiculos pesados mandatado por la Ley 21.305.




Metodologia .

Inicialmente, este trabajo tuvo como objetivo adaptar la herramienta VECTO (Vehicle Energy Consumption
Calculation Tool) al contexto chileno, tomando como referencia la experiencia de implementaciéon desarrollada
en India. Para ello, se establecié una mesa técnica de trabajo compuesta por el Centro de Logistica y Transportes
de la Universidad Andrés Bello, el programa Giro Limpio y la Unidad de Transporte Eficiente del Ministerio de
Energia. El enfoque metodologico se estructurd en torno a tres ejes principales: segmentacién de vehiculos,
definicién de datos de entrada y ciclos de conduccidn representativos para Chile.

No obstante, durante las primeras etapas del proyecto se identificaron importantes barreras que dificultaron
el avance hacia una adaptacion completa de la herramienta. Entre estas se encuentran: la ausencia de una
clasificacién técnica de vehiculos pesados en el pais; la falta de una base de datos publica con parédmetros
técnicos detallados de los vehiculos; y la necesidad de generar ciclos de conduccion representativos, lo que
requiere un sistema de recopilacion de datos de operacion mediante telemetria que actualmente no estd
disponible de forma estandarizada.

Frente a estas limitaciones, se reformulé el enfoque del estudio y se optd por realizar una simulacién piloto en
VECTO utilizando pardmetros predefinidos por la herramienta, con el objetivo de evaluar su aplicabilidad en el
contexto nacional e identificar brechas y oportunidades para su eventual implementacion.




A continuacion se resumen los pasos desarrollados en esta primera modelacion:

Selecciondel caso de estudio

Se trabajoé conunaempresade transporte de carga pesada que proporciond
informacién sobre el vehiculo mds representativo de su flota y la ruta mas
utilizada. El modelo seleccionado fue un Mercedes Benz New Actros 2645
LS 33 Stream, y la ruta evaluada corresponde al tramo entre Maipu (Regién
Metropolitana) y Teno (Regién del Maule), con una distancia total de 177,2
kilbmetros.

Construcciondel ciclo de conduccion

A partir de datos reales de operacion proporcionados por la empresq, se
generd un archivo de ciclo de conduccién compatible con VECTO, incluyendo
velocidad, distancia, pendiente y detenciones. Para estructurar el archivo en el
formato requerido (CSV), fue necesario desarrollar un codigo en Python.

Definicion de parémetros del vehiculo

Dado que no se contaba con los 37 pardmetros técnicos requeridos por
VECTO para una modelaciéon detallada (como curvas de arrastre, mapa de
motor o curva plena de carga), se optd por utilizar un modelo predefinido en
la herramienta (Class5_Tractor_4x2), complementado con algunos datos
técnicos extraidos desde la ficha del vehiculo real, incluyendo el peso de la
carga (30 toneladas).

4

Simulacionen VECTO

Con el ciclo de conduccidn construido y el vehiculo precargado ajustado,
se ejecutd la simulaciéon en la herramienta. Los resultados obtenidos
fueron comparados con el rendimiento real estimado por la empresa en
esa misma ruta, permitiendo identificar el grado de representatividad del
modelo simulado frente a la operacion real.

Este ejercicio piloto permitié identificar una serie de desafios técnicos, normativos y de disponibilidad de
informacidén que deben ser considerados en el disefio de una metodologia nacional de evaluacion del
rendimiento energético de vehiculos pesados. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo.
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Resultados de

simulacion

con y
comparaciéon con
operacion real

Para utilizar la herramienta de modelacion VECTO, es necesario tener en cuenta dos aspectos: la ruta o ciclo de
conduccidn, la cudl debe considerar distintos pardmetros especificos que seguird la herramienta y; el vehiculo
a utilizar, el cudl contard con distintos pardmetros mecdnicos de su disefio y funcionamiento como el mapa de
motor, transmisién, retardador, diferencial, neumaticos, carga transportada, aerodindmica, entre otros.

5.1. Ciclodeconduccion

La herramienta VECTO requiere de un archivo estructurado con distintos parémetros que permiten establecer el
ciclo de conduccidn que seguird el vehiculo para la modelacion. En una primera instancia se debe determinar
la ruta representativa que se desea utilizar para el modelamiento, el cudl debe considerar dentro de sus
pardmetros la distancia recorrida por el vehiculo en metros, la velocidad del vehiculo en kildbmetros por hora, la
gradiente o inclinacidn en % y los momentos en que existan detenciones.

5.2. Vehiculo

La descripcion de los pardmetros del vehiculo son fundamentales para tener una modelacién precisa respecto
a la realidad operacional, por lo que incorporar cada uno de ellos a la herramienta VECTO requiere de un
esfuerzo significativo en cuanto a las fuentes de informacién disponibles. El nivel de detalle que permite la
herramienta de simulacion asciende a mds de 37 pardmetros, donde se involucran valores especificos del
vehiculo como la curva plena de carga, curva de arrastre y mapa consumo combustible, lo cudl permite
determinar segln pardmetros del fabricante su consumo de combustible y nivel de emisiones en el ciclo de
conduccién seleccionado.

13



O 999
@

L
©a0 06

5.3. Primeramodelacion

El primer acercamiento con la modelacién en la herramienta VECTO se desarrollé en el afio 2023 con datos de
una empresa de transporte de carga pesada en Chile, quién entregd informacién respecto al vehiculo mas
representativo de su flota y la ruta mas transitada segln sus operaciones de transporte. Ante esto, el vehiculo
modelado corresponde a un Mercedes Benz New Actros 2645 LS 33 Stream, el cudl seguia la ruta desde Maipu
en la Regién Metropolitana hasta Teno en la Region del Maule, lo cudl corresponde a una distancia de 177,2
kilbmetros? sin detenciones a lo largo de esta.

Para poder utilizar esta ruta dentro de la herramienta, fue necesario generar un coédigo de Python que permitiera
realizar los cdlculos necesarios de todos los par@dmetros y, a su vez, estructurar el archivo al formato csv que
requiere el modelo.

2 La distancia fue calculada a través de la telemetria entregada por la empresa transportista del vehiculo Mercedes e
Benz New Actros 2645 LS 33 Stream con origen en Maipu de la Regién Metropolitana hacia Teno de la Regién del Maule.

14 .



Teniendo la ruta generada y estructurada, se procedid a incorporar los pardmetros del vehiculo. Dado que la
cantidad de pardmetros que se pueden afadir a la modelacidn es extensa, se optd por considerar los atributos
desde la ficha técnica del vehiculo, sin embargo, para que el modelo pudiera ser ejecutado sin problemas
fue necesario considerar un modelo predefinido por la herramienta correspondiente al Classb_Tractor_4x2.
A pesar de que este vehiculo predefinido no contaba con las caracteristicas idénticas del Mercedes Benz New
Actros 2645 LS 33 Stream, si presentaba similitudes en sus especificaciones, por lo que se procedid a utilizar este
vehiculo precargado y ademas incorporar la informacion respecto al peso de la carga transportada (“Loading”
en la herramienta) de 30 toneladas, lo que permitié asimilar la operacién de esta empresa transportista.

Para comparar los resultados que se obtuvieron con la modelacién en la herramienta VECTO se calculd, segin
la informacién utilizada para construir el ciclo de conduccion, el “rendimiento real” de este camion en esta rutag,
lo que entregd un resultado de

Una vez ejecutada Con un error de

la modelacién 23,8%

se obtuvo un respecto al
rendimiento de rendimiento real.

Esta diferencia en sudesemperfo operacional podria verse reducida alincorporar los demds componentes reales con
los que cuenta este vehiculo, por ejemplo, la curva plena de carga, curva de arrastre y mapa consumo combustible
especificos de este modelo, con su equipamiento segun el afio y origen de fabricacion. Para conocer esta informacion
es necesario contar con apoyo de la marca y el equipo de taller mecdnico de la empresa transportista para validar
los componentes existentes y asi lograr ajustar los pardmetros del vehiculo precargado.




Barreras

identificadas para
la implementacion

de

en Chile

Durante el desarrollo del estudio y el ejercicio de modelacién con la herramienta VECTO, se identificaron una
serie de barreras técnicas, institucionales y operativas que limitan su aplicacion directa en el contexto chileno.
Estas barreras se resumen a continuacion:

Limitaciones en el acceso ainformacion técnicadetallada

Elmercado chilenode vehiculos pesados es altamente diverso,conunagran cantidad
de marcas, modelos y representantes comerciales. Esta diversidad ha dificultado el
acceso a informacion técnica especifica de los vehiculos, ya que muchas marcas
se muestran reacias a compartir datos sensibles que podrian ser utilizados por la
competencia. Sin estos pardmetros detallados (como mapas de motor, curvas de
resistencia, configuraciones de transmision y valores aerodinédmicos), no es posible
alcanzar la precision que la herramienta VECTO permite ni replicar los resultados
observados en condiciones reales.

Alta complejidad técnica y nGmero de variables requeridas

La herramienta VECTO requiere mds de 30 pardmetros técnicos para poder realizar
simulaciones detalladas y confiables. Muchos de estos datos no estdn disponibles
pUblicamente ni se incluyen en las carpetas de homologacion nacionales, las
cuales se basan en estdndares internacionales que no necesariamente representan
la realidad operacional chilena. Esta complejidad hace que la recopilaciéon de
informacioén y la preparacion de modelos sea altamente demandante en tiempo y
recursos.

Alto nimero de actores involucrados en la cadena de valor

La implementacién de una herramienta como VECTO exige la validacion y
coordinacion de mdltiples actores: importadores, fabricantes, operadores logisticos,
autoridades publicas y laboratorios. Esta diversidad de intereses y capacidades
representa un desafio adicional para avanzar hacia un sistema de certificacion
consensuado y técnicamente robusto.
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Restricciones en infraestructura de ensayo y validacion local

Actualmente, Chile cuenta con un Unico laboratorio para vehiculos pesados
(Centro de Control y Certificacién Vehicular, 3CV), lo que limita la posibilidad de
realizar pruebas de desemperio y emisiones en condiciones locales. En la prdctica,
las carpetas de homologacidén utilizadas corresponden a ensayos realizados en
el extranjero, bajo condiciones que no reflejan las particularidades del pais (por
ejemplo, geografia, pendientes, sobrecargas, clima o calidad del combustible).
Esto restringe la capacidad para obtener datos confiables y especificos para
simulaciones energéticas avanzadas.

Falta de registro y seguimiento en la compra y vida util del vehiculo
respecto a suoperacionreal

En general (y en mayor medida para el pequefio transportista) el proceso de
importacion y adquisiciéon de vehiculos pesados en Chile responde mas a la oferta
disponible que a las condiciones reales de uso y sin registro de ello. Ademds, no se
consigna de forma sistematica el tipo de operacidn, industria o tipo de carga con
la que se desempefiard cada vehiculo. Esta falta de trazabilidad impide conocer el
contexto operacional necesario para una modelacion realista y, por tanto, dificulta
la personalizacidén de los modelos segln los perfiles de uso. Adicionalmente, los
vehiculos que se compran pueden cambiar su operacién a lo largo de su vida con
el mismo o distintos transportistas.

Necesidad de sub-categorizar las operaciones de transporte

La heterogeneidad del transporte de carga en Chile, con rutas y operaciones muy
diversas, requiere de una segmentacion mads fina que permita distinguir diferentes
contextos operativos (por ejemplo, transporte forestal, urbano, de larga distancia,
etc.). Esta segmentacién es clave para ajustar las simulaciones y ciclos de
conduccién, y aln no ha sido desarrollada a nivel nacional.
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Conclusiones

[N N NON J

La experiencia de modelacion realizada en este estudio revela importantes barreras para la implementacion de
la herramienta VECTO en el contexto chileno. Si bien la simulacién inicial permitidé aproximarse al funcionamiento
de la herramienta y explorar su potencial, también evidencié una serie de limitaciones estructurales que deben ser
abordadas antes de pensar en su aplicacion a nivel nacional.

En primer lugar, el mercado chileno de vehiculos pesados se caracteriza por su gran diversidad de marcas y modelos,
lo que implica una fragmentacioén significativa de la informacién técnica. Muchos importadores o representantes
comerciales manifiestan reticencia a compartir datos criticos sobre los componentes de sus vehiculos, por temor a
perder ventajas competitivas. Esta falta de transparencia dificulta el acceso a par@metros especificos como mapas
de motor, curvas de arrastre o datos de transmision, esenciales para que VECTO genere resultados confiables y
representativos.

Asimismo, la herramienta requiere una gran cantidad de datos técnicos tanto del vehiculo como del ciclo de
conduccion. Muchos de estos pardmetros no se encuentran disponibles pUblicamente ni pueden ser inferidos
desde las carpetas de homologacion actualmente utilizadas en Chile, ya que estas provienen de normativas
internacionales y ciclos de ensayo que no reflejan las condiciones operacionales locales. Ademds, Chile cuenta con
un solo laboratorio para vehiculos pesados, lo que limita la posibilidad de validar componentes y configuraciones
especificas segln las condiciones geogrdficas y operativas del pais.

Por otro lado, el proceso de adquisicion de vehiculos en Chile estd restringido por la oferta disponible de los
importadores, lo que reduce las opciones de personalizacion segin las necesidades especificas de cada operacion
de transporte. Este aspecto es critico, ya que las operaciones de transporte en Chile son altamente variables en
términos de carga, distancia, topografiay tipo de industria, lo que exige una mayor granularidad en la caracterizacion
de los segmentos operativos.

Acello se sumalafaltade unabase de datos nacional que permita vincularinformacién técnica del vehiculo con su uso
real, su desempefo energético y sus condiciones de operacion. La informacion disponible por ley de transparencia
no resulta suficiente para alimentar una herramienta de simulacién como VECTO con el nivel de detalle requerido.

Por dltimo, una eventual implementacion de VECTO en Chile requeriria de la validaciéon y colaboracién activa de todos
los actores del mercado, incluyendo importadores, fabricantes, operadores logisticos y autoridades reguladoras.
Considerando el gran nimero de partes interesadas y la actual fragmentacién del sistema, esto supone un desafio
institucional significativo que debe ser cuidadosamente planificado.

En resumen, si bien VECTO representa una herramienta robusta y estandarizada a nivel internacional para evaluar el
rendimiento energético de vehiculos pesados, su implementacion en Chile enfrenta importantes barreras técnicas,
informativas y de gobernanza. Superar estos desafios requerird de un trabajo coordinado y progresivo, orientado a
mejorar la disponibilidad y calidad de la informacién, desarrollar capacidades técnicas locales y construir consensos
con el sector privado.
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