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Resumen

El uso de vehiculos de combustidn interna para el traslado de personas y
mercancias trae consigo efectos negativos en el medio ambiente y en el uso
de los recursos naturales. Las emisiones que emiten los motores de com-
bustién interna, ya sea que utilicen gasolina o diésel como combustible,
causan entre lo mas destacable, el efecto invernadero con los gases de efec-
to invernadero (Ger) como el CO, problemas a la salud ptblica con la emi-
sién de material particulado, los 6xidos de nitrégeno y de azufre entre otros
gases que son nocivos para la salud humana. Considerando también el uso
de recursos para hacerlos funcionar vy, en si, para construir unidades de
transporte, ya sean de transporte publico o de transporte privado, cada vez
la disponibilidad de recursos es menor y su extraccion se vuelve mads cos-
tosa por lo que reutilizar elementos como el chasis, la estructura del vehi-
culo, las ventanas y los materiales del interior s6lo cambiando la motoriza-
cién tienen un efecto positivo en el impacto de los recursos y el costo del
mismo vehiculo en términos econdmicos. El objetivo de este trabajo es
compilar casos en los que se haya llevado a cabo un cambio en la motori-
zacion a un vehiculo existente que pase de un motor de combustion interna
a un motor eléctrico para seguir prestando servicio, pero de una manera

" Doctorante en Estudios Ambientales y de la Sustentabilidad por el Instituto Politécnico
Nacional, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8640-9741

2 Doctor en Medio Ambiente por la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Uni-
dad Ticomén, del Instituto Politécnico Nacional, México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-9644-7645

425


http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.365.19
https://orcid.org/0000-0002-8640-9741
https://orcid.org/0000-0002-9644-7645
https://orcid.org/0000-0002-9644-7645

426

GESTION DE RECURSOS Y FLUJOS MATERIALES EN LA ECONOMIA CIRCULAR

mas eficiente y con menor impacto al ambiente. La metodologia que se si-
guid es una revision tedrica de publicaciones referentes a la conversion de
motorizacion de vehiculos seguida de la busqueda de publicaciones en la
web relacionadas con la tematica de conversion de vehiculos. Los resultados
muestran que la conversion de la motorizacion de los vehiculos representa
una extension de vida util de un vehiculo existente, lo que evita la fabrica-
cién de un nuevo vehiculo.

Palabras clave: vehiculos, motorizacion, combustion interna, motor eléctrico.

Introduccion

Durante mucho tiempo, el transporte publico y privado ha estado funda-
mentado en el uso de motores de combustién interna, esto debido a un
histérico en el desarrollo de esta tecnologia que por mucho tiempo ha sido
el pilar de la movilidad de las personas y de las mercancias. El sector del
transporte es responsable de mas del 24% de las emisiones globales de CO,
relacionadas con la energia (Filonchyk et al., 2024), un porcentaje que sigue
creciendo debido a la demanda de vehiculos particulares y de carga en eco-
nomias emergentes.

Los motores de combustion interna, que han dominado el transporte
por mas de un siglo, no solo emiten diéxido de carbono CO,, sino también
contaminantes criticos como material particulado (Pm), 6xidos de nitroge-
no NO_y otros compuestos volatiles, vinculados a 7 millones de muertes
prematuras anuales por contaminacion del aire (oms, 2024). Tomando en
cuenta toda la cadena de extraccion de petroleo, el proceso de refinacion,
la logistica necesaria para hacer llegar los combustibles, y el consumo ener-
gético por cada automdvil mas la extraccion mineral para fabricar nuevos
vehiculos agrava la degradacion de ecosistemas, desde la deforestacion por
pozos petroleros hasta la sobreexplotacion de litio para baterias. Este pa-
norama exige soluciones que equilibren la necesidad de movilidad con la
urgencia climdtica, y la reutilizacién de vehiculos existentes mediante elec-
trificaciéon emerge como una estrategia pragmatica.



REUTILIZACION Y ELECTRIFICACION DE VEHICULOS

La electrificacion del transporte se ha centrado en la produccién de
vehiculos nuevos, pero este enfoque ignora el costo ambiental de fabricar-
los, un automdvil eléctrico requiere hasta un 60% mads de energia en su
produccion que uno convencional, debido a la mineria de metales para
baterias (Lyu et al., 2022). Desechar flotas completas de vehiculos con cha-
sis y carrocerias en buen estado contradice los principios de la economia
circular. Estudios de ciclo de vida demuestran que reconvertir un vehiculo
de combustion interna a eléctrico puede reducir la huella de carbono total
en un 40-50% comparado con comprar un vehiculo nuevo (Innocenti et
al., 2024), ya que se aprovechan materiales existentes y se evita el gasto
energético de fundir acero o moldear plasticos.

Ampliando el horizonte mas alld del impacto ambiental, la electrifica-
cion de vehiculos usados tiene ventajas econoémicas tangibles. Para usua-
rios particulares, convertir un automavil a eléctrico cuesta entre 5 y 20 mil
ddlares, dependiendo del modelo y las caracteristicas que se requieran
(Hoeft, 2021) frente a los 30 o hasta 100 mil ddlares que puede costar un
vehiculo eléctrico nuevo (Rapson y Muehlegger, 2023). En el transporte
publico, ciudades como Bogotd y Lisboa han demostrado que modernizar
buses diésel con motores eléctricos reduce costos operativos en un 35%
(Taborda et al., 2023; Vargas y Duran, 2024), esto gracias a la disminucién
de mantenimiento y combustible que proporciona una propulsion eléctri-
ca. Para economias en desarrollo como México y la India esta estrategia es
clave, por ejemplo, la conversion masiva de rickshaws, vehiculos de peque-
fia capacidad para desplazamientos urbanos, que funcionan con gasolina a
eléctricos ha creado 250 mil empleos locales en talleres especializados
(Tirpude, 2021). Sin embargo, el acceso a tecnologia asequible y marcos
regulatorios claros sigue siendo un desafio.

Uno de los principales retos que enfrentan los vehiculos eléctricos en
general es la existencia de mitos sobre su funcionamiento. A pesar de sus
ventajas, la reconversion enfrenta escepticismo, uno de los mitos persis-
tentes es que los vehiculos convertidos son menos seguros o eficientes, sin
embargo, pruebas en laboratorios europeos como el TOv Rheinland, han
certificado que, con componentes adecuados, su rendimiento iguala al de
los vehiculos eléctricos originales (Kumar et al., 2025). Otro de los obstacu-
los presentes es la creencia de que las baterias son costosas, sin embargo,
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se ha demostrado que las baterias cada vez disminuyen su costo, para el
afo 2023, se lleg6 a una reducciéon de mas del 90% de reduccién de sus
costos desde el aflo 2010, tanto baterias para autos y almacenamiento de
energia. En la figura 19.1 se muestra una grafica donde se aprecia la reduc-
cién de los costos de las baterias en un periodo del afno 2010 al 2023.

Figura 19.1. Promedio de costo de las baterias del 2010 al 2023

Fuente: International Energy Agency.

El objetivo de este trabajo es compilar evidencia técnica que demuestre
la viabilidad de la reconversion vehicular como herramienta que permita
transitar hacia la descarbonizacién del transporte, esto analizando casos
de autos particulares alrededor del mundo y también aplicados al trans-
porte publico como en México que funcionen como un referente para la
economia circular en el uso de vehiculos.
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Desarrollo
Reconversion vehicular fundamentos técnicos

La reconversion vehicular, también conocida como retrofit eléctrico, es el
proceso de transformar un vehiculo disefiado originalmente con un motor
de combustion interna en uno impulsado por un sistema de propulsion
eléctrica (Ayaz y Khan, 2025). Este proceso implica reemplazar componen-
tes clave de un vehiculo como, obviamente el motor y todos los elementos
que requiere este para funcionar, puede ser que el motor funcione con ga-
solina o con Diésel, independientemente de eso, elementos como el sistema
de escape, el tanque de combustible y la transmision deben ser remplazados
por un motor eléctrico, un paquete de baterias, un controlador electrénico
y un sistema de carga para su correcto funcionamiento. A diferencia de la
fabricacion de vehiculos eléctricos nuevos, la reconversién aprovecha
la estructura existente del vehiculo, como el chasis, la carroceria y los siste-
mas de suspension, lo que reduce significativamente el consumo de mate-
riales y energia asociados con la produccién de un automévil desde cero
(Ghodprati, 2024).

De acuerdo con Oladosu et al. (2024), la reconversion requiere adaptar
el espacio disponible para alojar las baterias, que suelen colocarse en el
compartimiento del motor o en el piso del vehiculo, y garantizar que el sis-
tema eléctrico sea compatible con los componentes originales, como los
frenos y la direccidon. Para el correcto funcionamiento de la conversion
eléctrica es necesario instalar un sistema de gestion de baterias para opti-
mizar su rendimiento y seguridad, este proceso no solo es aplicable a auto-
moviles particulares, sino también a vehiculos comerciales, autobuses e
incluso maquinaria industrial, demostrando su versatilidad como solucién
de movilidad sustentable.

Uno de los principales motivos para impulsar la reconversion vehicu-
lar es su impacto positivo en el medio ambiente (Lipu et al., 2021). Dado
que los vehiculos de combustion interna son una de las mayores fuentes
de emisiones contaminantes al ambiente, al convertirlos en eléctricos, se
eliminan por completo las emisiones directas durante su operacién, con-
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tribuyendo a mejorar la calidad del aire en zonas urbanas y reduciendo la
huella de carbono del transporte, ademas de traer una mayor efiencia
energética lo que también tiene un impacto en la reduccién de costos por
combustible. La reconversion promueve la economia circular al extender
la vida util de los vehiculos existentes, evitando la necesidad de fabricar
unidades nuevas y, por lo tanto, reduciendo la demanda de materias pri-
mas (Tiwari, 2023).

A pesar de sus multiples ventajas, la reconversion vehicular enfrenta
varios desafios que deben superarse para su adopcién masiva. Uno de los
principales obstaculos es la falta de regulaciones claras en muchos paises,
lo que dificulta la homologacién de vehiculos convertidos. En algunas re-
giones, los requisitos de seguridad son tan estrictos que hacen inviable le-
galmente la circulacién de estos vehiculos, a pesar de ser mas limpios que
sus versiones originales (Gong, 2021).

Otro desafio es la disponibilidad y el costo de las baterias, estas repre-
sentan hasta el 50% del precio total de una conversiéon. Aunque los precios
de las baterias de litio han disminuido en los ultimos afios, tecnologias
mas accesibles, como las de ferrofosfato, aun no estan ampliamente dispo-
nibles en todos los mercados (Ntombela, 2023). La autonomia de los vehi-
culos reconvertidos suele ser menor que la de los eléctricos nuevos debido
a limitaciones de espacio para instalar baterias de mayor capacidad. Sin
embargo, avances en densidades energéticas y sistemas de carga rapida es-
tan ayudando a mitigar este problema (Dudziak, 2022).

El futuro de la reconversion vehicular es prometedor, especialmente en
el contexto de la transicidon energética global. A medida que mas paises
establecen metas para prohibir los vehiculos de combustion interna, la re-
conversion se posiciona como una soluciéon pragmatica para acelerar la
descarbonizacién sin generar residuos masivos de automdviles usados.
Empresas especializadas, como Arc Motor Company en Estados Unidos,
estan demostrando que es posible convertir clasicos y vehiculos comercia-
les en versiones eléctricas de alto rendimiento.

Para impulsar esta tendencia, se necesitan politicas publicas que in-
centiven la reconversion, como subsidios, exenciones fiscales y programas
de capacitacién para técnicos. La colaboracién entre gobiernos, fabrican-
tes de componentes y universidades también es clave para estandarizar
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procesos y reducir costos. En el mediano plazo, la reconversion podria
complementar la produccion de vehiculos eléctricos nuevos, creando un
ecosistema de movilidad mas sostenible y accesible para todos.

Eficiencia energética de un motor
de combustién interna y uno eléctrico

La eficiencia de un motor se define como la relacion entre la energia util que
genera movimiento y la energia total que consume ya sea combustible o
electricidad. En este aspecto, los motores eléctricos superan ampliamente a
los de combustién interna, un motor convencional, ya sea de gasolina o
diésel, aprovecha alrededor del 30% de la energia del combustible para mo-
ver el vehiculo, mientras que el resto se pierde como calor, alrededor del
65% y friccion mecanica cerca de un 5%. Esto se debe a limitaciones termo-
dindmicas inherentes al ciclo Otto o Diésel, donde gran parte de la energia
se disipa en la combustién incompleta, el calentamiento del bloque motor
y los gases de escape (Joshi, 2022).

Otro de los elementos fundamentales que propician la pérdida de
energia en un motor de combustion interna es la necesidad de transmitir
el movimiento hacia las ruedas, la transmisiéon mecdnica, el diferencial y
los ejes propician que se pierda alrededor de 10% de energia por fricciéon
en ese componente.

Por otro lado, un motor eléctrico convierte entre un 85y 95% de la
energia de la bateria en movimiento, gracias a su disefio simplificado, no
requiere combustion, tiene menos piezas mdviles, sin cigiieial, valvulas o
sistemas de refrigeracién complejos, y opera con minimas pérdidas por
friccién. También, los vehiculos eléctricos, con los sistemas necesarios,
son capaces de recuperar energia durante el “frenado regenerativo’, incre-
mentando su eficiencia real hasta un 15% o un 25% adicional en entornos
urbanos. Esta diferencia radical explica por qué un vehiculo eléctrico con-
sume aproximadamente 3-4 veces menos energia por kilémetro que un
vehiculo de combustion equivalente (Cao et al., 2021).

Las ventajas de un vehiculo con motorizacion eléctrica son bastantes
que eliminan las pérdidas del motor de combustion interna. Principal-



432

GESTION DE RECURSOS Y FLUJOS MATERIALES EN LA ECONOMIA CIRCULAR

mente, no hay combustion, la energia eléctrica pasa a ser directamente
aprovechada como movimiento mediante la induccion de un campo elec-
tromagnético. La eficiencia esta presente en todo momento, los compo-
nentes electrénicos permiten que, ya sea en altas o bajas velocidades, la
eficiencia se mantenga en un rango de alrededor de 90%. El frenado rege-
nerativo es otra de las ventajas que permite recuperar energia mediante el
aprovechamiento de la energia cinética, cuando el motor deja de ser utili-
zado para el impulso del vehiculo, este se convierte ahora en un generador
que inyecta energia eléctrica a la bateria.

La eficiencia de los vehiculos eléctricos transforma radicalmente el
consumo de recursos energéticos. De acuerdo con Zhao et al. (2021), un
vehiculo eléctrico alimentado con electricidad renovable emite un 70%
menos de CO, por kilémetro que un vehiculo de combustién interna, des-
tacando su potencial para descarbonizar el transporte. Esta ventaja se fun-
damenta en el menor requerimiento energético, mientras un motor de
combustién consume 8-10 kWh de energia quimica, equivalente a 5-7 li-
tros de gasolina para recorrer 100 km, un vehiculo eléctrico solo necesita
15-20 kWh de electricidad, comparable a 2-3 litros de gasolina. Esta dife-
rencia refleja la eficiencia intrinseca de los motores eléctricos, que evitan
pérdidas por combustidn y aprovechan mejor la energia disponible. Poste-
riormente se toma un caso que expone esto.

No obstante, el impacto ambiental total de los vehiculos eléctricos de-
pende criticamente de la fuente de electricidad. En redes con alta partici-
pacion de carbon, sus ventajas se moderan, pero incluso en estos casos los
eléctricos son 50% mas eficientes que los de combustion. También, la flexi-
bilidad de los vehiculos eléctricos para integrarse con energias renovables
como la solar, y la edlica amplia su potencial sostenible a largo plazo. En
contraste, los vehiculos de combustion estan limitados por la disponibili-
dad de combustibles fdsiles y los crecientes costos ambientales de su ex-
traccidn y refinamiento. Asi, la electrificacién no solo optimiza el uso de
recursos, sino que también reduce la presion sobre ecosistemas vulnera-
bles vinculados a la explotacion petrolera (Verma et al., 2022).

Es importante sefialar que la brecha de eficiencia entre motores conti-
nuara ampliandose, mientras los motores de combustion interna con tec-
nologias como el encendido por compresiéon homogénea podrian alcanzar
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eficiencias del 50%, su complejidad y alto costo limitan su adopcién masi-
va; en contraste, los motores eléctricos siguen evolucionando con disefios
mas avanzados como los sincronos de imanes permanentes y semiconduc-
tores de banda ancha, que reduciran sus pérdidas energéticas en otro 10%.
Esta divergencia tecnoldgica responde a principios fisicos fundamentales,
los motores eléctricos ya operan cerca de su limite tedrico de eficiencia del
98%, mientras que los motores de combustion, debido a las inherentes
pérdidas por combustidn y friccion, dificilmente superaran el 40%, conso-
lidando la electrificaciéon no solo como una solucién ambientalmente pre-
terible, sino como la opcién técnicamente mas viable a largo plazo (Verma
et al.,, 2022).

La superioridad técnica y ambiental de los motores eléctricos sobre los
de combustion interna resulta evidente al analizar su eficiencia energética.
La perdida de energia por calor, y friccién en un motor de combustién in-
terna vuelve atractiva la idea de adoptar un auto que funciona con motores
eléctricos, los cuales utilizan la energia de una manera mas eficiente y por
tener un menor nimero de piezas méviles reducen su necesidad de man-
tenimiento. Esta condicién brinda a un auto eléctrico una ventaja que se
traduce en un consumo de 3 a 4 veces menor de energia por kilémetro,
reduciendo tanto costos operativos como emisiones, especialmente cuan-
do la electricidad proviene de fuentes renovables. Esta brecha, lejos de ce-
rrarse, se ampliard, reforzando la electrificacién como el camino inevitable
hacia una movilidad verdaderamente eficiente y sustentable. Mas alla de
las consideraciones ambientales, la transicion responde a un imperativo
técnico, los motores eléctricos no solo optimizan recursos y protegen eco-
sistemas, sino que representan el maximo potencial de eficiencia que la fi-
sica permite, algo que la combustién interna nunca podra igualar (Farza-
neh y Jung, 2023).

Conversion de autos de combustién a eléctricos
Como ya se menciond previamente, la conversion de los vehiculos de com-

bustion a vehiculos eléctricos es una estrategia atractiva para la economia
circular de un vehiculo. En el Instituto Politécnico Nacional se desarrolld
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un proyecto en donde la busqueda de tener un vehiculo que emita menos
contaminantes y que, ademas pueda circular todos los dias por la Ciudad
de México llevo a investigadores de la Escuela Superior de Computo
(EscoM) a suprimir las partes mecanicas de un Ford Focus 2002 en el cual
se instalaron los elementos necesarios para como las baterias y el motor
eléctrico para convertirlo. El vehiculo ademads cuenta con un cargador in-
teligente, el cual suministra la energia eléctrica necesaria para que se pueda
cargar y que deja de hacerlo una vez que el auto esta totalmente cargado.
Otro de los argumentos de los participantes del proyecto es brindar a la
poblacién que no se encuentra en la posibilidad de adquirir un vehiculo
eléctrico la opcidn de convertir su propio auto y de esta manera contribuir
con la reduccién de emisiones contaminantes.

De acuerdo con Marin (2019), los intereses econémicos han sido una
de las principales barreras para masificar los autos eléctricos en el merca-
do, a pesar de que llevan existiendo mas de 50 afos. El autor propone una
metodologia de conversion, la cual estd sustentada en un modelo de reque-
rimientos de potencia, la cual involucra variables como los grados de la
pendiente, la rodadura del vehiculo, la aerodinamica y la aceleracion. Las
pruebas de conversion realizadas en un Suzuki Swift demostraron que pri-
meramente con el motor de combustion el vehiculo presenta altos niveles
de contaminacion que sobre pasan los limites internacionales, con la con-
version a eléctrico, estos niveles desaparecen al no emitir gases. También
la conversién trajo una reduccion de la masa total del vehiculo en un 30%,
lo que disminuye la demanda energética. El vehiculo previamente para re-
correr 100 kilometros necesitaba de 6.5 litros de combustible equivalentes
a 7.5 dolares, ahora con la conversién a eléctrico, recorrer esos 100 kilo-
metros lo puede hacer usando 4000 Wh, equivalentes a 0.68 ddlares, lo
que representa un ahorro econémico y de consumo energético, sin consi-
derar que, para el vehiculo, no se requiri6 fabricar un chasis nuevo ni tam-
poco partes de interior y la carroceria. En la figura 19.2 expone una ima-
gen tomada del articulo de Marin donde se muestra el vehiculo que fue
convertido.
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Figura 19.2. Vehiculo base de la conversién

Fuente: Marin (2019).

Considerando aspectos técnicos de la conversion, de acuerdo con
Cuadrado Rincén et al. (2023), quienes realizaron un disefio de conver-
sion de un Renault Duster, un vehiculo utilitario (suv) mostrado en la fi-
gura 19.3, el disefio de los componentes de acople con la transmision del
vehiculo los llevo a determinar que los que mejor cumplen la funcién son
los helicoidales para hacer una reducciéon de velocidad de 330 Revolucio-
nes Por Minuto (RPM) a 165 RPM. Dando pie a que se debe hacer un ajuste
de los elementos de torsion para que no se tengan fallas para el momento
en el que el motor eléctrico sea el encargado de enviar la potencia a las
ruedas.

Figura 19.3. Renault Duster vehiculo SUV

Fuente: https://www.renault.com.mx
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Hablando ahora sobre los vehiculos de transporte publico, en la Ciu-
dad de México, la Red de Transporte de Pasajeros en el afio 2023 inicid
con la conversion de su primera unidad de transporte publico, la cual re-
presentara para la organizacién un ahorro de alrededor de 50 mil pesos en
combustible y gastos de mantenimiento. El proyecto también tiene la fina-
lidad de estudiar el comportamiento de las unidades con y sin pasajeros
para determinar variables ambientales y econémicas. El director de la RTP
menciond que, para llevarse a cabo se requirio la colaboracion con univer-
sidades publicas y privadas. El vehiculo reconvertido es un Dina Linner, se
considerd este por la estrecha relacion con la empresa mexicana y por las
caracteristicas de la carroceria y su chasis.

Internacionalmente hablando, en Estados Unidos, una empresa llama-
da Arc Motor Company se dedica a la conversion de vehiculos clasicos de
combustion a eléctricos. El concepto surge como una combinacion entre
la herencia que han dejado los vehiculos clasicos americanos y la innova-
cién tecnoldgica para la propulsiéon de autos. Literalmente, ellos colocan
en su pagina web, “nosotros electrificamos autos clasicos icénicos”. En Arc
Motor Company, creen que los autos clasicos merecen una segunda vida:
una mas limpia, potente y preparada para el futuro. Por eso se especializan
en conversiones premium a eléctricos, transformando autos clasicos en
maquinas de alto rendimiento y cero emisiones, sin perder su esencia.

Lujo electrificado. Hacemos que la transicion a lo eléctrico sea perfectamente
sencilla. Nuestro servicio integral se encarga de todo: desde la recogida de tu
vehiculo hasta la entrega de tu auto recién electrificado. Nos ocupamos de la
logistica, seguros y transporte, garantizando una experiencia sin complica-
ciones. Cubrimos cada detalle en todo el proceso. Reldjate y déjanos encar-
garnos de los preparativos mientras tu te alistas para conducir hacia el futuro.
Nuestro equipo estd formado por ingenieros, mecanicos, diseiadores y otros
profesionales con experiencia en empresas de prestigio como Toyota y Rolls
Royce. Trabajamos contigo en cada etapa del proceso para garantizar que tu
conversion no solo cumpla, sino que supere tus expectativas. (Arc Motor
Company, 2026)
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Figura 19.4. Auto cldsico siendo convertido en eléctrico

Fuente: https://arcmotors.com

En la figura 19.4 se muestra una fotografia de las instalaciones del ta-
ller de conversiones y su personal.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (2025) menciona
que la conversion de autos eléctricos, aunque no es comun, es posible con-
vertir un vehiculo convencional en un vehiculo completamente eléctrico.
Estas conversiones ofrecen alternativas que van mas alla de las disponibles
directamente de los fabricantes de equipo original. Instaladores certifica-
dos pueden convertir econdmicamente vehiculos pesados para operar ex-
clusivamente con electricidad o mejorar la eficiencia de disefios vehicula-
res convencionales. En su pagina de conversiones mencionan que:

Una conversion aftermarket consiste en la modificacion de un vehiculo o
motor para operar con un combustible o fuente de energia diferente a la ori-
ginal. Los vehiculos y motores convencionales fabricados por proveedores de
equipo original pueden convertirse para funcionar con combustibles como
propano, gas natural o electricidad.
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Aunque muchos fabricantes de equipo original ya ofrecen vehiculos con
combustibles alternativos y tecnologias avanzadas, los modelos, combusti-
bles y tecnologias disponibles varian considerablemente. Estos vehiculos se
consideran conversiones cuando sus motores de gasolina son modificados
para usar combustibles alternativos. Igualmente, los vehiculos ya en circu-
lacién también pueden convertirse, con opciones que varian segiin mode-
lo, tipo de combustible y tecnologia.

Todas las conversiones de vehiculos y motores deben cumplir con:

» Los estandares de emisiones y seguridad de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA).

» Las regulaciones de la Administracién Nacional de Seguridad del
Trafico en Carreteras (NHTSA).

» Los requisitos de agencias estatales como la Junta de Recursos del
Aire de California (CARB).

En la seccion de electricidad mencionan los siguiente “la electricidad
puede alimentar vehiculos eléctricos, que incluyen los totalmente eléctri-
cos o de bateria y los hibridos enchufables, los cuales cargan sus baterias
directamente de la red eléctrica o fuentes externas” A diferencia de estos,
los hibridos convencionales usan combustibles liquidos como gasolina,
pero aprovechan pequefas baterias para recuperar energia del frenado
mejorando su eficiencia. Los vehiculos hibridos enchufables, considerados
autos eléctricos por su capacidad de usar electricidad externa, también
pueden funcionar con combustible liquido como los vehiculos hibridos
cuando es necesario, combinando ambas tecnologias.

Actualmente, usar electricidad como fuente de energia para transporte
es mas rentable que utilizar gasolina, aunque los vehiculos eléctricos suelen
tener un costo inicial mas alto. Sin embargo, este gasto puede compensarse
con ahorros en energia, el crédito fiscal federal y los incentivos estatales.
La electricidad para cargar los vehiculos resulta especialmente econdémica
si los conductores aprovechan tarifas residenciales en horas de bajo con-
sumo u otros beneficios ofrecidos por las companias eléctricas. El costo
depende del precio de la electricidad, que varia segun la region, el tipo de
generacion, el horario de uso y el punto de acceso. No obstante, gracias a
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la eficiencia energética de los trenes motrices de los autos eléctricos, se
generan ahorros adicionales frente a los vehiculos convencionales, incluso
cuando las tarifas eléctricas son relativamente altas, por ejemplo, en horas
pico o en estaciones de carga rapida publica.

La Unién Europea menciona que, la conversién consiste en reempla-
zar el motor de combustion por uno eléctrico, lo que extiende la vida util
del vehiculo: se conservan los principales elementos estructurales, pero
todo el sistema de tracciéon puede sustituirse por uno eléctrico. Esto evita el
costoso reciclaje completo del automévil, reduciendo asi su impacto am-
biental. Los aspectos econdmicos también son clave, expertos de Ennova-
tion Technology estiman que convertir un vehiculo de combustion a eléc-
trico cuesta aproximadamente un 30% del valor de comprar un camién
pesado eléctrico nuevo. Ademds, muchos modelos en el mercado ya han
dejado de fabricarse, por lo que cambiar su sistema de propulsion suele ser
la inica opcidn para seguir utilizandolos. En la figura 19.5 se muestra una
imagen del proceso de conversién de un vehiculo de combustién a uno
eléctrico utilizado en Francia.

Figura 19.5. Proceso simplificado de la aprobacién regulatoria en Francia

Fuente: https://www.transportenvironment.org

Considerando los elementos antes mencionados, México puede adop-
tar las mejores practicas de conversion vehicular de Estados Unidos y la
Unién Europea, comenzando por establecer un marco regulatorio robus-
to. En la Unién Europea, la regulacion 2023 estandarizo los requisitos téc-
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nicos y de seguridad para homologar conversiones, mientras que, en Esta-
dos Unidos, la EPA y la NHTSA exigen cumplir normas de emisiones y
proteccion contra descargas eléctricas con la Estandar 305. México carece
actualmente de una normativa clara, lo que frena la inversion en talleres
especializados. Para remediarlo, el pais podria establecer junto con las de-
pendencias competentes criterios para certificar instaladores, protocolos
de pruebas para baterias y motores, y un proceso simplificado de “re-regis-
tro” vehicular, para que pueda ser acreedor a los beneficios fiscales. Un
modelo inspirador es California, donde los kits de conversion aprobados
por la carRB pueden legalizarse en 30 dias. Considerando la importancia
del tema, se deberia formar un consejo técnico con ingenieros mexicanos
para adaptar estos estandares al mercado local, priorizando seguridad y
accesibilidad, esta base legal incentivaria a empresas y talleres a ofrecer
servicios de calidad, evitando conversiones informales que ponen en ries-
g0 a usuarios.

Otro aprendizaje clave es la implementacién de incentivos econdémi-
cos, que en Estados Unidos. y la Unién Europea han sido clave para masi-
ficar el retrofit. Francia subsidia hasta el 40% del costo de conversion, alre-
dedor de €5000, mientras que California ofrece descuentos de 1500 a
4000 ddlares a través del programa Clean Vehicle Rebate.

Una de las acciones referentes que esta llevando a cabo México es el
proyecto Olinia, el cual busca que en México se construya el primer auto
eléctrico desde cero, incluyendo el disefio y la manufactura, el proyecto
estard enfocado en atender las necesidades de movilidad de barrio, sin em-
bargo, en el tema de la conversién de vehiculos aun es necesario un marco
solido que permita considerar esta opcién como una alternativa para quie-
nes no puede comprar un vehiculo eléctrico nuevo.

Conclusion

La reconversion de vehiculos de combustion a eléctricos emerge como una
solucion estratégica para descarbonizar el transporte, combatiendo las emi-
siones globales vinculadas a este sector. La evidencia técnica demuestra que
esta practica no solo reduce emisiones directas a cero durante la operacion,
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sino que también minimiza el impacto ambiental asociado a la fabricacion
de autos nuevos, aprovechando la mayor eficiencia energética frente a los
motores de combustion interna. Casos como el Ford Focus convertido por
el IPN en México o los proyectos de Arc Motor Company en Estados Unidos
revelan beneficios tangibles como ahorros en costos operativos, autonomias
urbanas suficientes, y la preservacion de vehiculos iconicos bajo principios
de economia circular.

Sin embargo, su escalamiento enfrenta desafios criticos, la falta de mar-
cos regulatorios claros en México frena la homologacién segura, mientras
que el acceso a baterias asequibles, aunque su costo ha caido un 90% desde
2010, aun representa el 50% del gasto total. Ejemplos como los subsidios
franceses o los estandares EPA/NHTSA, destacan la necesidad de politicas
publicas integrales: incentivos fiscales, capacitacion técnica, y normativas
agiles como las de California.

El transporte publico y las flotillas urbanas son oportunidades inme-
diatas, ejemplos como RTP en Ciudad de México ya prueba esta transiciéon
con ahorros por unidad, replicando modelos exitosos como los buses de
Lisboa o los rickshaws eléctricos de la India. La electrificacién de vehiculos
existentes no es solo una alternativa ambiental, sino una herramienta de
justicia social que democratiza la movilidad sustentable. Al adoptar las
mejores practicas globales y adaptarlas a su contexto, México contribuir
con estrategias como la de la conversion de vehiculos para alcanzar los
objetivos globales de la Agenda 2030. El futuro del transporte no esta solo
en lo nuevo, sino en reinventar lo que ya existe.
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