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0. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La presente Monografia profundiza en el conocimiento vinculado a los consumos' de
energia y emisiones asociadas a la explotacion de servicios de transporte de personas
empleando vehiculos autobuses y autocares que circulan por carretera.

El documento dedica un primer bloque a presentar de forma sintética la diversa
tipologia de vehiculos que podemos englobar bajo la categoria de autobuses y
autocares, atendiendo a las normativas y clasificaciones habitualmente empleadas en
esta industria. Una vez delimitado el abanico funcional de vehiculos que ofrece el
estado del arte de la tecnologia actual, se lleva a cabo una propuesta simplificada
que pretende concretar una tipologia acotada de vehiculos, esencialmente en
funcion de su uso y de su capacidad. Debe advertirse que el mercado de vehiculos
industriales ofrece actualmente una diversidad muy amplia (y creciente) de
autobuses y autocares, en términos de dimensiones y/o capacidades ofertadas, lo
cual aconseja asumir una propuesta estructurada como base de trabajo.

De esta forma, como resultado de este primer bloque descriptivo de alternativas de
flota, se presenta un Cuadro sintesis que recoge las caracteristicas técnicas y
funcionales basicas de un conjunto de vehiculos-tipo que se consideran
representativos del estado de la tecnologia y el mercado actual. Este Cuadro
pretende ser homogéneo y similar en cuanto a contenidos respecto a las Monografias
especificas que se han realizado en los restantes modos de transporte dentro del
Proyecto Enertrans, con objeto de hacer posible la comparacion y tratamiento
unificado en un mismo modelo de consumos.

Dentro de esta primera parte de la Monografia dedicada a flotas de vehiculos, es
importante destacar que Unicamente se tienen en cuenta los vehiculos dotados de
propulsion convencional mediante motores térmicos diesel, al no considerarse en el
propio desarrollo del Proyecto Enertrans otro tipo de soluciones alternativas o
desarrollos que ya se estan planteando en la explotacion regular de servicios como
son los vehiculos de motor eléctrico o hibridos, motor de gas natural, GLP, o la pila
de hidrogeno. Estas soluciones caen fuera del alcance del Modelo general de
Consumos, y por tanto no son tenidas en cuenta ni analizadas en detalle en la
presente descripcion de flota.

Un segundo bloque de la Monografia se dedica a definir una tipologia de Servicios de
Transporte, delimitando un conjunto de “servicios-tipo” diferenciados que pueden
desarrollarse en la explotacion de servicios de transporte por carretera mediante
autobuses o autocares. Esta tipologia de oferta resulta nuevamente acorde con la
que se ha planteado a nivel troncal para todo el desarrollo del Proyecto Enertrans,
siendo asi posible efectuar comparaciones de servicios equivalentes entre los
distintos modos. Cada servicio-tipo presenta unos parametros propios de explotacion,
y unos ciclos operativos igualmente diferenciados.

Nuevamente, como conclusion de este bloque, se presenta un Cuadro sintesis de los
servicios que sirve como variable de entrada al Modelo general de Consumos.

' En rigor el uso de la energia en el transporte no supone un consumo, por cuanto la energia
no desaparece, sino que se transforma en una forma menos Util, en la practica, el uso puede
asociarse a un consumo y por ello se empleara este término de acepcion mas general.
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El tercer bloque de la Monografia analiza los principios fundamentales, vy
diferenciales del modo, que inciden en el consumo energético y la generacion de
consumos. Se considera relevante profundizar en el conocimiento asociado a
diferentes aspectos técnicos sobre la propulsion y la dinamica de los vehiculos,
delimitando las variables criticas de diversa naturaleza que deben tenerse en cuenta
en la modelizacién especifica de consumos y emisiones en este modo de transporte.

En el cuarto bloque de la Monografia se expone la experiencia y resultados obtenidos
por el Grupo ALSA en la realizacion del Programa Piloto de Medicion de Consumos
que se ha llevado a cabo en explotaciones reales de transporte. Este Programa se ha
orientado a conocer y modelizar los factores causales que influyen en el consumo de
combustible en la explotacion de servicios de transporte por autocar y autobus. Se
trata de una iniciativa pionera en Espana, y ha formado parte de las actividades
desarrolladas por el Grupo ALSA dentro de su participacion en el Proyecto Enertrans.

El Programa ha avanzado en el conocimiento y modelizacion de los factores que
inducen el consumo energético en la explotacion de servicios de transporte
interurbano por autocar y de transporte urbano por autobls. Para ello, se
incorporaron siete equipos de medicién electrénica de consumos en cinco vehiculos-
tipo interurbanos y dos vehiculos tipo de ambito urbano. Ademas, todos los vehiculos
contaron con sensores anadidos para recoger senales eléctricas procedentes de
elementos auxiliares de los vehiculos, como la climatizacion, luces de freno, sistema
audiovisual, sensores de temperatura (interior y exterior), freno eléctrico, etc.
Asimismo, se ha contado con informacion parametrizada de Velocidades y RPMs, asi
como datos georeferenciados de posicion (X, Y, Z).

El Programa piloto se ha desarrollado en la explotacion habitual de estos vehiculos en
sus respectivos ambitos de actuacion:

- Dos importantes ejes de movilidad interurbana nacional (concesiones de
transporte regular permanente y uso general de viajeros por carretera): “VAC-
099 Madrid-Zaragoza-Barcelona” y “VAC-055 Madrid-Alicante, con hijuelas”.

- Dos explotaciones de transporte urbano nacionales: Oviedo y Palencia.
Se analiza en este bloque, la incidencia de tres factores en la incidencia

El Programa Piloto ha conseguido aportar un banco de datos sumamente interesante,
generando series temporales de consumos recurrentes a partir de los cuales se han
obtenido datos fiables y contrastados que han sido trasladados al Modelo general de
Consumos dentro del Proyecto Enetrans.

De esta forma, la formulacion especifica del Modelo de Consumos para autobuses y
autocares, ha podido ser calibrada fundamentandose en las evidencias empiricas
obtenidas del programa de mediciones, aumentando asi la validez del modelo de cara
a extrapolar situaciones en otras explotaciones de transporte por autocar y autobdus.

Finalmente, y a pesar de quedar fuera del ambito especifico del Proyecto
ENERTRANS, se dedica un ultimo capitulo a analizar la experiencia de ALSA en el
empleo de energias alternativas (biodiesel y bioetanol) en su servicios urbanos e
interurbanos.
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1. INTRODUCCION

El Proyecto Enertrans tiene como objetivo principal desarrollar una herramienta que
permita conocer con exactitud los consumos totales de energia primaria en el
sistema espanol de transporte (tanto urbano como interurbano), asi como sus
emisiones asociadas, y que permita anticipar cuales van a ser los consumos Yy
emisiones en diversos escenarios futuros.

Esta herramienta permite valorar actuaciones de inversion en infraestructura y
decisiones en politica de gestion del transporte, desde el punto de vista de su
impacto energético. Para ello, para cada combinacion de modo de transporte y tipo
de servicio, se determina su “funcion de consumo”, ajustandola con datos obtenidos
de experimentos reales y de estadisticas contrastadas.

En el marco del desarrollo de esta herramienta, se integra la presente Monografia,
cuyo objeto principal es analizar el consumo de energia y las emisiones asociadas al
transporte por autobus y autocar, para poder definir una funciéon de consumo de
energia, y otra de emisiones, de este modo de transporte. Esta funcion aproxima los
inductores del consumo de la energia que emplean los vehiculos autocares y
autobuses en su ciclo global de funcionamiento, tanto para su movimiento como para
los servicios auxiliares.

7/70



Monografias Trans /13

2. CATEGORIAS DE VEHICULOS
AUTOBUSES Y AUTOCARES

En este capitulo se lleva a cabo un analisis sintético de la tipologia de vehiculos
autobuses y autocares existente en este momento en la industria. En este modo de
transporte se produce la peculiaridad de que es mayor cada vez la diversidad de
vehiculos que existe en el mercado, en términos de capacidad ofrecida y
dimensiones, con lo cual, no resulta sencillo realizar (ni existe como tal) una
clasificacion de categorias de autobuses y autocares con plena validez. En funcion
del objeto que se desee (p.ej., segln capacidades, potencias, etc.), es posible llevar
a cabo una seleccion u otra.

Como ya se advirtié en el Capitulo 1 de Introduccion, no se hace referencia en este
analisis a los vehiculos dotados de elementos de propulsion diferentes de los motores
térmicos de gasoleo (como pueden ser los vehiculos eléctricos, hibridos, de gas
natural, etc.), al caer fuera del ambito de estudio del Proyecto Enertrans.

2.1. Definicion y clasificacion de vehiculos

En Espana, el Reglamento General de Vehiculos (RGV), aprobado por el Real Decreto
2822/1998, de 23 de Diciembre, en su Anexo Il de “Definiciones y Categorias de los
Vehiculos”, define los vehiculos autobuses y autocares y los clasifica por “criterios de
construccion” y por “criterios de utilizacion”. Es por tanto, el punto de partida de
cualquier clasificacion que se desee llevar a cabo a nivel nacional.

A efectos de este Reglamento, se consideraran las siguientes definiciones:

e Autobus o Autocar. Automdvil que tiene mas de 9 plazas (incluida la del
conductor) destinado, por su construccion y acondicionamiento, al
transporte de personas y sus equipajes. Se incluye en este término el
trolebus, es decir, el vehiculo conectado a una linea eléctrica y que no
circula por carriles. En Espana no circulan actualmente vehiculos trolebuses
convencionales, si bien continlia siendo un modo de transporte ampliamente
utilizado en otros paises de Europa y del mundo, en especial en centro-
europa y paises del Este. La ultima ciudad espanola que contd con
trolebuses fue Pontevedra, habiéndose clausurado su red en agosto de 1989.
Sin embargo, se esta desarrollando una industria nueva que podriamos
calificar de “trolebuses de nueva generacion”, englobando un abanico de
soluciones nuevas de movilidad a priori atractivas basadas en vehiculos
autobuses de alta capacidad sobre neumaticos (con guiado o no), y que
toman la energia de una catenaria tipo tranviaria. Es el caso de la solucion
“Civis” del fabricante IRISBUS, implantado a modo de primera experiencia
en Espaia en el sistema de plataformas reservadas de Castellon (TVR-CAS).

e Autobus o autocar articulado. AutobUs o autocar compuesto por dos partes
rigidas unidas entre si por una seccion articulada. En este tipo de vehiculos,
los compartimentos para viajeros de cada una de las partes rigidas se
comunican entre si. La seccion articulada permite la libre circulacion de los
viajeros entre las partes rigidas. La conexion y disyuncion entre las dos
partes Unicamente podra realizarse en el taller.

e Autobus o autocar de dos pisos. Autobls o autocar en el que los espacios
destinados a los pasajeros estan dispuestos, al menos parcialmente, en dos
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niveles superpuestos, de los cuales el superior no dispone de plazas sin

asiento.

Tren turistico. Vehiculo especial constituido por un vehiculo tractor y uno o
varios remolques, concebido y construido para el transporte de personas con
fines turisticos, con velocidad maxima limitada y sujeto a las limitaciones
de circulacion que imponga la autoridad competente en materia de trafico.

Tren de carretera. Automovil constituido por un vehiculo de motor
enganchado a un remolque.

Este Reglamento clasifica los tipos de los vehiculos por una cifra de 4 digitos (0000):

Primer grupo de cifras: Clasificacion por criterios de construccion.

Segundo grupo de cifras: Clasificacion por criterios de utilizacion.

2.1.1 Clasificacion por criterios de construccion

De acuerdo con el Reglamento General de Vehiculos, atendiendo a los criterios de
construccion, los vehiculos autobuses y autocares se pueden clasificar de la siguiente
manera:

11

Autobus o autocar
MMA <3.500 kg

Automdvil concebido y construido para el transporte de
mas de 9 personas incluido el conductor, cuya masa
maxima autorizada no exceda de 3.500 kg.

Autobus o autocar

Automdvil concebido y construido para el transporte de

12 MMA mas de 9 personas incluido el conductor, cuya masa
YL maxima autorizada excede de 3.500 kg.
13 Autobus o autocar | El compuesto por dos secciones rigidas unidas por otra
articulado articulada que las comunica.
14 Autobus o autocar | El concebido y construido para transportar personas y
mixto mercancias simultanea y separadamente.
Automovil destinado al transporte de personas con
, capacidad para 10, o mas plazas, incluido el conductor,
15 Trolebus . f .
accionado por motor eléctrico con toma de corriente por
trole, que circula por carriles.
Autobus o autocar en el que los espacios destinados a los
16 Autobus o autocar | pasajeros estan dispuestos, al menos parcialmente, en
de dos pisos dos niveles superpuestos, de los cuales el superior no
dispone de plazas sin asiento.
Vehiculo especial constituido por un vehiculo tractor y
uno o varios remolques, concebido y construido para el
_ transporte de personas con fines turisticos, con velocidad
80 Tren turistico

maxima limitada y sujeto a las limitaciones de
circulacion que imponga la autoridad competente en
materia de trafico.

Fuente: Reglamento General de Vehiculos
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2.1.2 Clasificacion por criterios de utilizaciéon

Por criterios de utilizacion, de acuerdo con el Reglamento General de vehiculos, los
vehiculos autobuses y autocares se pueden clasificar de la siguiente manera:

03 Escolar Vehiculo destinado exclusivamente para el transporte de escolares.
04 Escolar no | Vehiculo para el transporte escolar, aunque no con exclusividad.
exclusivo
Vehiculo concebido y equipado para transporte urbano y suburbano; los
06 Urbano vehiculos de esta clase tienen asientos y plazas destinadas para viajeros
de a pie y estan acondicionados para permitir los desplazamientos de los
viajeros en razon de sus frecuentes paradas.
Vehiculo concebido y equipado para transporte interurbano; estos
07 Corto vehiculos no disponen de plazas destinadas especialmente para viajeros
recorrido | de a pie, pero pueden transportar este tipo de viajeros en cortos
recorridos en el pasillo de circulacion.
Largo Vehiculo concebido y equipado para viajes a gran distancia; estos
08 recor%i do vehiculos estan acondicionados en forma que se asegura la comodidad de
los viajeros sentados, y no transportan viajeros de pie.

Fuente: Reglamento General de Vehiculos

2.2. Categorias internacionales de los vehiculos

La Directiva de la Comunidad Economica Europea 70/156/CEE (modificada a su vez
por posteriores Directivas) relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre la homologacion de vehiculos a motor y de sus remolques,
realiza una clasificacion que constituye una referencia europea a efectos de
catalogar los vehiculos que ofrece la industria. Estas Directivas se aplican a la
homologacién de todos los vehiculos de motor, equipados de un motor de combustion
interna, y de sus remolques, tanto si han sido fabricados en una sola etapa como en
varias, asi como a la homologacion de los sistemas, componentes y unidades técnicas
destinados a esos vehiculos y a sus remolques. Se establecen las siguientes
categorias:

e Categoria M: Vehiculos a motor destinados al transporte de personas y que
tengan por lo menos cuatro ruedas, o tres ruedas y un peso maximo superior
a 1 tonelada.

e Categoria M1. Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan,
ademas del asiento del conductor, ocho plazas sentadas como maximo.

e Categoria M2. Vehiculos destinados al transporte y personas que tengan,
ademas del asiento del conductor, mas de ocho plazas sentadas y que
tengan un peso maximo que no supere las 5 toneladas.

e Categoria M3. Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan,
ademas del asiento del conductor, mas de ocho plazas sentadas y que
tengan un peso maximo que supere las 5 toneladas.

De acuerdo a esta clasificacion, los vehiculos autobuses y autocares se engloban
dentro de las categorias “M2” y “M3”.
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Por otro lado, el Reglamento nimero 36 de la Comision Econdmica para Europa de
Naciones Unidas, sobre prescripciones uniformes relativas a las caracteristicas de
construccion de los vehiculos de transporte publico de personas, distingue tres clases
de vehiculos cuando la capacidad del mismo exceda de 22 viajeros ademas del
conductor. El Reglamento 36 de Ginebra, anejo al Acuerdo del 20 de mayo de 1958
relativo a la adopcion de condiciones uniformes de Homologacion a reconocimiento
reciproco de la Homologacion de piezas y equipos para vehiculos de motor,
constituye una norma basica a nivel internacional en la industria de la automocion.

Se rigen por este Reglamento los autobuses de un Unico piso con mas de 22 plazas
excluida la del conductor, en cuanto a sus condiciones de construccion y las
condiciones de la homologacion de piezas y equipos. En el caso de estos vehiculos
con una capacidad superior a 22 viajeros, El Reglamento 36 distingue tres clases de
vehiculos:

e Clase |. Autobus, o vehiculo para transporte urbano y suburbano con
asientos y plazas para viajeros de pie, que pueden desplazarse en su interior
por razén de sus muchas paradas.

e Clase Il. Autocar interurbano, o vehiculo para transporte interurbano sin
plazas para viajeros de pie, pero que puede llevarlos en cortos recorridos en
sus pasillos de circulacion.

e Clase Illl. Autocar de largo recorrido, o vehiculo para viajes a largas
distancias, que no permite llevar viajeros de pie.

Un mismo vehiculo perteneciente a mas de una Clase puede homologarse para cada
una de las clases que corresponda.

Por su parte, los vehiculos no articulados de un Unico piso con capacidad entre 9y 22
plazas sentadas (no incluyendo al conductor), se rigen por el Reglamento N° 52 de
Ginebra, en cuanto a prescripciones relativas a caracteristicas de construccion y
condiciones de homologacion de piezas y equipos.

La Directiva 2001/85/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de noviembre
relativa a las disposiciones especiales aplicables a los vehiculos utilizados para el
transporte de viajeros con mas de ocho plazas ademas del asiento del conductor, y
por la que se modifican las Directivas 70/156/CEE y 97/27/CE, establece que, en el
caso de los vehiculos con una capacidad no superior a 22 viajeros ademas del
conductor, se distinguen dos clases de vehiculos:

- Clase A: Vehiculos disefiados para el transporte de viajeros de pie; los
vehiculos pertenecientes a esta clase estan provistos de asientos y deben
estar acondicionados para transportar viajeros de pie.

- Clase B: Vehiculos que no han sido disenados para el transporte de viajeros de
pie; los vehiculos pertenecientes a esta clase no estan acondicionados para
transportar viajeros de pie.
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2.3. Dimensiones, masas maximas y capacidad

EL RGV establece las dimensiones y masas maximas admisibles para los vehiculos que
circulen en Espana. Las dimensiones maximas autorizadas a vehiculos autobuses y
autocares son las siguientes:

Longitud:
e Autobuses rigidos: 15,00 m.
e Autobuses articulados: 18,00 m.

Anchura: como regla general, 2,55 m, con excepcion para los autobuses
especialmente acondicionados para el traslado de presos (2,60 m)

Altura. Altura maxima de los vehiculos, incluida la carga de 4,00 m.
En cuanto a las masas maximas, el RGV establece las siguientes (en Toneladas):
e Vehiculo de motor de 2 ejes: 18 toneadas.

e Vehiculos de transporte colectivo de viajeros de la Clase | (autobuses
urbanos) segun la clasificacion del Reglamento 36: 20 toneladas.

e Autobuses articulados de 3 ejes: 28 toneladas.

En cuanto a capacidad admisible para viajeros sentados y/o de pie, es importante
senalar que los vehiculos homologados como Clase Il (de acuerdo al Reglamento 36)
no admiten viajeros de pie. Unicamente admiten personas de pie (y sentadas) los
vehiculos de Clases | y I, con los siguientes requisitos de capacidad unitaria maxima
de pie:

e 8 personas/m?* (0,125 m?/p) para la Clase .

e 6,7 personas/m? (0,15 m?/p) para la Clase II.
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2.4. Otras clasificaciones de vehiculos

A partir de las categorias fundamentales que establecen las Normas antes sefaladas,
es posible elaborar todo tipo de clasificaciones de los vehiculos autobuses y
autocares, en funcion de la finalidad que persiga dicha estructuracion.

A modo de ejemplo, se resefa la clasificacion que introduce el “Manual para la
planificacion, financiacion e implantacion de sistemas de transporte urbano”
(Consorcio Regional de Transportes de Madrid, 2004), el cual estructura los vehiculos
en funcion de su capacidad.

El Manual reconoce que, en la actualidad, la industria de este sector ofrece una
tipologia variada de vehiculos con capacidades muy diferentes, introduciendo las
siguientes categorias:

- Microbuses. Autobuses de reducidas dimensiones, con capacidades variables
entre 20 y 40 plazas, con unos 10 a 15 asientos. Las potencias necesarias
suelen ser de 120-200 CV, con cilindradas diesel de 3.000-5.000 cm®.

- Midibuses. Autobuses medianos con capacidad de 40 a 60 plazas y de 15 a 20
asientos. Las potencias necesarias suelen ser de 200-240 CV, con capacidades
de 5.000-8.000 cm’.

- Autobuses Estandar. Autobuses mas comunes, con capacidad de 70 a 90
pasajeros, y con unos 30 a 45 asientos. Algunos sistemas de traccion como los
hibridos o el gas natural requieren un espacio adicional por esta capacidad.
Las potencias necesarias suelen ser de 240-280 CV, con cilindradas de 9.500

cm?.

- Autobuses Articulados. Autobuses con una unidad remolcadas, de 100 a 150
plazas y con unos 40 a 60 asientos. Las potencias necesarias suelen ser de 300
a 350 CV, y la cilindrada de 12.000 cm®.

Por su parte, los fabricantes e Importadores de vehiculos suelen estructurar la gama
de productos ofrecidos en términos de “Microbuses”, “Autocares (interurbanos)” y
“Autobuses (urbanos)”. El concepto de “Microbus” suele hacer referencia a vehiculos
de transporte de pasajeros con capacidad superior a 9 plazas y PMA inferior a 6
toneladas.

Dentro de esta categoria de “Microbls”, se suele diferenciar entre los propiamente
llamados “Microbuses” y los denominados “Minibuses” o “Midibuses”, ligeramente
mayores, pero de los que no existe ninguna especificacion técnica ni normativa que
los diferencie, salvo la propia practica profesional del sector.

Estos Ultimos suelen ser vehiculos de 9 a 16 plazas sentadas (rara vez suelen llegar
hasta las 26 plazas), salvo que se dediquen a transporte urbano y admitan personas
de pie, siempre cumpliendo el Reglamento N° 36 ya citado, segin el cual la
superficie asignada a los pasajeros en la distribucion adoptada y el PMA maximo
admitido por el vehiculo estan perfectamente establecidas. Sus longitudes varian
desde los 6,50 m y los 7,50 m (en raras ocasiones llegan a los 7,80 m).
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2.5. Vehiculos-tipo considerados para el
modelo de consumos del Proyecto Enertrans

Consideramos importante efectuar, en primer lugar, una primera distincion entre los
términos “autobus” y “autocar”.

A efectos de esta investigacion, y atendiendo a la practica profesional del sector en
Espana, utilizaremos el término “autobus” a la hora de referirnos a vehiculos
destinados a transporte urbano en ciudades y areas metropolitanas, y “autocar”
cuando se haga mencion a transportes interurbanos en sus diferentes radios de
accion. Es decir, estariamos asimilando el término “autobuUs” a servicios que se
llevan a cabo empleando vehiculos homologados como Clases | y Il (admitiendo ambos
a viajeros de pie y sentados), y utilizamos el término “autocar” a servicios que
emplean vehiculos de la Clase Il (solo plazas sentadas).

El criterio de la propia “Real Academia Espanola” en su diccionario de la lengua
espaiola parece consolidar esta diferenciacion semantica. Asi, el término “autobus”
hace referencia a un “vehiculo automavil de transporte publico y trayecto fijo que se
emplea habitualmente en el servicio urbano”. Por su parte, el término “autocar” se
define como aquel “vehiculo automoévil de gran capacidad concebido para el
transporte de personas, que generalmente realiza largos recorridos por carretera”.

En nuestra interpretacion, estariamos empleando el término “autobds” no sélo para
los servicios urbanos sino ademas para los de tipo metropolitano. Es cierto que en el
modelo regulador del transporte de viajeros por carretera en Espafa no existe, como
tal, una figura especifica para los transportes que se desarrollan en areas
metropolitanas y conurbaciones urbanas, a pesar de que este tipo de transportes
tienen peculiaridades evidentes que lo hacen diferente del propio transporte urbano
o del interurbano convencional.

Atendiendo al criterio de la regulacion, los transportes metropolitanos son
“transportes interurbanos” (dentro de la categoria del transporte regular por
carretera de uso general y permanente). No obstante, a efectos de la presente
investigacion, y en funcion de la naturaleza de los servicios, se establece una
diferenciacion troncal para todo el Proyecto Enertrans, diferenciando entre servicios
“Urbanos”, “Metropolitanos” e “Interurbanos” (y dentro de cada uno de éstos,
diferenciando entre distintos rangos de distancias).

En la Monografia 6 “Métrica y estandarizaciéon de consumos y emisiones en el
transporte” del Proyecto Enertrans se definen los criterios seguidos en cuanto a
normalizacidon y armonizacion de los servicios de transporte. En el ambito concreto
de este modo de transporte, utilizariamos la acepcion “autobls” a la hora de
referirnos a vehiculos aptos para servicios urbanos y/o metropolitanos, y “autocar”
para el resto de servicios interurbanos.

Para cada uno de estos tres tipos basicos de servicio, se ha procedido a seleccionar
unos ejemplos de vehiculos-tipo reales existentes actualmente en el mercado, y que
han sido tomados como referencia de analisis a la hora de introducirlos en el Modelo
general de Consumos del Proyecto Enertrans. No obstante, el propio disefio funcional
de la aplicacion informatica que soporta el Modelo permite que el usuario efectle
simulaciones con estos vehiculos, o con otros que se desee introducir simplemente
modificando los parametros técnicos basicos que considera la aplicacion.

Estos parametros de entrada son los siguientes:
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Tipo de vehiculo: Fabricante, Modelo, Vehiculo articulado (SI/NO), N° pisos,
N° Ejes.

Capacidad: N° Plazas sentadas, N° Plazas de pie, Capacidad maxima de
mercancias.

Dimensiones: Ancho exterior maximo, Altura exterior maxima, Seccion
transversal de elementos externos, Longitud exterior.

Masa: Masa en seco, Tara, Masa en vacio, Masa maxima autorizada para
circular, Masas rotativas.

Motorizacion: Fabricante motor, Tipo, Potencia maxima, Par motor
maximo, Rendimiento del motor en funcion de la potencia.

Combustible: Tipo de combustible, Capacidad depdsito combustible.
Transmision: Tipo de transmision, Rendimiento de la transmision.

Rodadura: N° de ruedas, Ancho ruedas, Vida media (til de los
neumaticos/llantas.

Alternador: Potencia del alternador.

Resistencia: A (Coeficiente especifico de resistencia mecanica al avance). B
(Coeficiente de resistencia a la entrada de aire). C (Coeficiente de
resistencia aerodinamica).

Habitabilidad: Anchura interior Gtil en zona de viajeros. Longitud de los
habitaculos de viajeros. N° de puertas/salidas.

Los vehiculos-tipo concretos que se han seleccionado, a modo de primera referencia
para introducir en el Modelo general de Consumos del Proyecto ENERTRANS, son los
siguientes:

Vehiculos aptos para servicios “Urbanos”: Mercedes Benz “Citaro” 12
metros. // Hispano “Habit” con motorizacion Volvo B7L 10,5 metros. //
Mercedes Benz “Citaro” articulado 18 metros.

Vehiculos aptos para servicios “Metropolitanos”: Setra “S-419 UL” 3 ejes 15
metros.

Vehiculos aptos para servicios “Interurbanos”: Mercedes Benz “Travego 17
RHD” 3 ejes 13,8 metros. // Setra “319 GTHD” 3 ejes 15 metros // Volvo
carroceria Sunsundegui “Sideral 200” 3 ejes 15 metros.

Vehiculos especificos tipo Microbus: Mercedes Benz “Sprinter City 65” 7,7
metros. // Mercedes Benz “Atego 1224 L” 8,7 metros.

15/70



de

,

1Cas especiricas

1st

7

Cuadro sintesis de las caracter

estos vehiculos considerados como referencia.

.

1nuacion un

Se presenta a cont

[ [ £ [ [l C [ [l [ all sepijes;sepand ap N[ ZZ el
S67 2 0z0's 0051 ETREL £508 oosEl ODEEL 0ozcl S8R (i sosafeln ap sonoenqey soj ap pnyubuo| 9z ap w.:n._H
03r 094 L alr'c FoF SEEC 05F ¢ OFz aFe'c LZF'Z i solaleln ap euoz ue jun Joueiul einyouy| GZ
[ oogz | ovee | osse | oms | oey [ oez | oes | o e [ om ] 1opewae jop epuaiod| iz [ saienpmy
|HE T 7 AT | s ] ST f AT = A sepani oyouy|EZ|
| 3 | 3 | 0l | B | 3 | B f B | E E [ sepant ap N|Zz| e
_ 0210y _ 0aljeLLIn Ny _ RN _u_u:m_mm __m::mi 021jELI0) Ny _ 0aljBLID Y 7 RN __u;m_mm __m::m; 031JeLUO My _ _ = ﬁ wisuen ap 2__._._ —.N__ uolsiusuelj
/=38 G 06z 0sE aoe oog 06t SiF 08z | ajqnsnquoa onsodap peppedes|oz o
10seg 10seg 10seg loseg 19589 10seg 10589 10589 loseg - srasnquios op odyr [ || 1
tezeioce | Geridaol [ Gsedige [ (rseloge (0szl el {0zl 60E (9sp) 156 syl ose | (66l 02z {n2) cwpxew epuaod| gl
w1 806 WO 9r8 WO 45F IND £5F WO 148 9219 205 WO 205 WO 457 WO 3 odiy [ 7). 100
sapalaly | SEpEMal | sapela Sapanialy A0, 0A{0 4, Sapanialy sapalialy | Sepeda - 100Ul awespqeq| g)
006 L1 005’ s 000°8C 000 e 005 81 005 52 000 e 000 e 0008l iy Ienang eied epezuoine ewpew esep | Gl
59/ 8 561 E 09r Ll 04F 51 030 Ll =1 55191 55191 olgLl by Gi+ele] =010eA Ua esep | sesel
0658 OZLE S2ELL SEESL SO0 LL 2051 02091 03051 SELLL ] elej el
0EC 6 00s'2 OFG 2L 028rl Ot 01 S66 ¥l 088°rl OLBEL 056711 (i lopayxa pnpbuo (gl S
00E'E ar0e 90E S/LE 09Le 03EE 0Z9°E alLe 90E i LU I0N3XS RINYY | L] a
005'e £65°L 0552 0552 0552 0552 0552 0552 0552 ui olwixew lopaxa oyouygf : :
0 0 ] 0 ] 5 [ 911 ] M ol1313[eul uswn|op| &
0 HiAd L HINd L+ 16 0 HINd 1+95 0 0 0 HiNdZ+99 ot aid ap seze|d ,N| 8 || pepoedeq
52 cl oy 69 az 09 09 5 9z ol sepepuas seze|d N| L
& & £ & £ £ £ & ol sal3 .N| 9
L L I L L I L L ol sosid N[ G
oy oy opy oy oy opy ) opy epenome onayep|
1 59 148 aHH :
7L 0oaly| fio ewnds | geg g omny| N EE | gyoagey | OODE OPIS | OHLO GIEBHAS | ) oge, | 942HD oppop| & n_a___w\_,mﬁw
Iuag Zuag Zuag InBapunsuns Zuag Zuag - .
eljag ouedsiy eljag - auesnqeq| 2
sapaliapy | sapamely | sapalisgy A0, sapaliepy | sapatiagy
opEnaLY [T [EIIETY sngoing .
SN SO0 s aueyodoiay ouEqn SR ST (S EEmE QUEQIN oqnayan ap odig | L
6 O|MIIYIA | g O|MIIYIA ([ ONDIYIA | g OINIIYIN L9TE Lere 0z K 2602 rEET A 11T 2092

OQOW 130 SOAILYLNIS3dd3d SOTNIIHIA SO 3d NOIDdIdDs3a



Monografias Trans /13

3.ESTRUCTURA DE LOS CICLOS DE
OPERACION DE LOS AUTOBUSES Y
AUTOCARES

Un determinado vehiculo autobus o autocar realiza diferentes etapas a lo largo de
una misma operacion. Cada una de estas etapas o fases, se caracterizan por una
determinada velocidad media, potencia, empleo o no de auxiliares, etc. que influyen
en los consumos de energia, y por lo tanto, en las emisiones de contaminantes.

Por ello, para analizar el consumo y las emisiones de los vehiculos autobuses y
autocares, es imprescindible realizar un analisis previo diferenciado para cada una de
las diferentes fases del movimiento de los mismos.

Para una misma operacion de transporte o servicio, se han definido las siguientes
fases’

i EN SERVICID

IC::n Via jeros

|1 oiper i dn de carga o subida de pasajenss d inido de lanita

| 2 JFa=e iR d comienzo del vinf
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|
|
|
|
|
|
|
| & |9peraciores de Farada Corrercid intermedia |
|
|
|
|
|
|
|

| 15 |I:I|:|eraci &n de rmarteninnienbo con oo mierto

Fuente: Monografia 6 del Proyecto Enertrans.

! Estas fases han sido definidas en la Monografia 6 “ Criterios de métrica y estandarizacién de
los consumos y emisiones en el transporte” del Proyecto Enertrans.
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A continuacién se describen, siguiendo la anterior clasificacion, las diferentes fases
concretas del movimiento particularizando el analisis ahora para los vehiculos
autobuses y autocares.

3.1. Ciclo operativo comercial

El ciclo operativo comercial es el que se puede asociar a un determinado servicio o
expedicién, cuando el vehiculo en cuestion se utiliza en prestar la actividad
productiva de transporte para la cual esta concebida (a diferencia, por ejemplo, de
los movimientos que se producen en ocasiones por motivos de mantenimiento,
reposicionamientos, etc.). Dentro de este ciclo operativo vinculado a la explotacion
comercial de las empresas, se puede diferenciar entre fases “con viajeros” a bordo y
“sin viajeros”.

3.1.1 Fases con viajeros

Es la fase en la que, al inicio del servicio, el viajero sube al autobls o autocar y
ocupa su plaza, habiendo guardado, si es el caso, el equipaje en la bodega del
vehiculo.

En esta fase, aunque el vehiculo se encuentre detenido, se consume energia ya que
algunos de los servicios auxiliares del vehiculo deben estar en funcionamiento (p.ej.
climatizacion, iluminacion, etc.).

El movimiento comercial es la circulacion del vehiculo transportando viajeros.

El consumo de combustible de un mismo autocar o autobls es muy diferente en
funcion del tipo de explotacion (y/o infraestructura). A los efectos de esta
investigacion, se considera adecuado diferenciar tres tipos basicos de servicios de
naturaleza bien distinta (urbanos, metropolitanos e interurbanos), condicionando
ademas consumos energéticos que pueden llegar a ser significativamente
diferenciados (no soélo por la propia utilizacion de vehiculos que son distintos, sino
ademas por la propia configuracion de las paradas, velocidades medias, etc.).

Por ello se considera relevante distinguir los siguientes tipos de movimientos
comerciales, particularizando ademas sub-clases dentro de los movimientos
interurbanos:

e Movimiento comercial - Infraestructura de ambito urbano: Fase del
movimiento comercial en la cual el autobus o autocar suele circular a
velocidades bajas. Este seria el caso de un autobUs urbano, o bien, del
trayecto urbano de un autobUs metropolitano o interurbano en la salida o
llegada de las ciudades.

e Movimiento comercial - Infraestructura ambito metropolitano: Fase del
movimiento comercial en la cual el autobis o autocar suele circular a
velocidades medias. Este seria el caso de un servicio metropolitano o del
recorrido de un servicio interurbano por vias periurbanas en los accesos o
salidas a los nucleos urbanos.

e Movimiento comercial - Infraestructura ambito Interurbano a velocidad
baja: Fase del movimiento comercial en la cual el autocar circula, en una
infraestructura interurbana, a velocidades generalmente medio-altas, bien
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por la existencia de limitaciones de velocidad de la infraestructura y/o bien
por la densidad del trafico. Este seria el caso de un autocar circulando por
una carretera convencional limitada a una velocidad maxima de 70 km/h, o
por un tramo de trafico denso.

e Movimiento comercial - Infraestructura ambito Interurbano a velocidad
media: Fase del movimiento comercial en la cual el autocar circula, en una
infraestructura interurbana, a velocidades mas altas, pero no a las maximas
que puede alcanzar el vehiculo, de nuevo por limitaciones de la
infraestructura y/o por la densidad del trafico. Seria el caso, por ejemplo,
de un autocar circulando por una carretera convencional o un tramo de una
autovia limitada a 80 km/h.

e Movimiento comercial - Infraestructura ambito Interurbano a velocidad
alta: Fase del movimiento comercial en la cual el vehiculo puede circular,
en una infraestructura de ambito interurbano, a su velocidad maxima de
100 km/h (maxima autorizada en nuestro Codigo de Circulacion para este
tipo de vehiculos).

Las paradas comerciales intermedias, son aquellas en las que se produce la subida
y/0 bajada de pasajeros en detenciones intermedias del viaje.

En esta fase, al igual que las paradas iniciales y/o finales, aunque el vehiculo se
encuentre detenido, se consume energia ya que determinados equipos auxiliares
deben seguir en funcionamiento.

Las paradas técnicas, en el caso de los vehiculos autobuses y autocares,
generalmente son las que se realizan para adecuarse a la normativa de tiempos de
conduccion y descanso propia de estas actividades.

Es la fase en la que, al final del servicio, el viajero abandona el autobus o autocar,
recogiendo, en su caso, el equipaje de la bodega del vehiculo. De nuevo
determinados equipos auxiliares (como la iluminacion) suelen permanecer activados
a pesar de estar el vehiculo detenido, con el motor en marcha o no.

3.1.2 Fase sin viajeros

Se trata de movimientos de naturaleza diversa, que en el caso de los vehiculos
autobuses y autocares, pueden concretarse en:

e El desplazamiento del autobUs o autocar desde su zona de estacionamiento
o mantenimiento hasta el lugar donde se realiza la operacion de subida de
pasajeros al inicio de la ruta.

e El desplazamiento del autobUs o autocar desde el lugar donde se realiza la
operacion de bajada de pasajeros al final de la ruta hasta la zona de
estacionamiento o mantenimiento del vehiculo.

19/70



Monografias Trans /13

3.2. Fases no comerciales del ciclo

El consumo de combustible realizado en este tipo de movimientos, si bien no se
puede asociar a un servicio concreto, si puede repartirse (por ejemplo de forma
proporcional) entre todos los servicios comerciales realizados por un mismo vehiculo
en un determinado periodo de tiempo.

Son movimientos de los autobuses y autocares por motivos de posicionamiento, no
ligados directamente a un servicio en explotacion comercial.

En el transporte regular de viajeros este tipo de vacios son muy poco significativos,
salvo en el caso de los movimientos “punta-talon” tipicos de dias punta (por ejemplo
inicios o finales de puentes, o de temporadas), en los cuales el flujo de demanda (y
de vehiculos evolucionados) en un sentido es muy superior al del contrario,
generandose en ocasiones este tipo de vacios si los retornos no se consigue hacerlos
comerciales.

En el caso de los servicios discrecionales, y los refuerzos de los servicios regulares,
estos vacios pueden ser mas relevantes.

Es la fase en la que los vehiculos autobuses y autocares deben someterse a diferentes
operaciones y consistencias de mantenimiento, limpieza y conservacion.
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4. CONSUMO DE ENERGIA Y EMISIONES
ASOCIADOS A LOS AUTOBUES Y
AUTOCARES

4.1. Tipologia de energias, combustibles y
vehiculos

4.1.1 Tipos de energia alternativas

La industria de la automocion esta desarrollando diferentes opciones de energias
aplicadas, alternativas a la propulsidn térmica convencional.

A pesar de quedar fuera del ambito especifico del Proyecto ENERTRANS, que excluye
expresamente las tecnologias de propulsion no basadas en la generacion primaria de
carburantes convencionales y/ o electricidad, se considera oportuno efectuar una
breve mencion al estado del arte sobre las energias alternativas mas desarrolladas en
el momento actual en vehiculos autobuses y autocares.

Es importante aclarar que la energia que utiliza cualquier vehiculo es en forma de
“reserva”. En todos los casos la energia producida debe ser transformada a energia
cinética (movimiento). Durante esta transformacion se produce calor, y a esta
pérdida de energia la llamamos energia residual, debida a que el proceso de
transformacion no es perfecto.

A continuacion se explicara brevemente la forma de almacenar y transformar las
energias alternativas mas viables.

En el caso de energia eléctrica, la misma se puede obtener de diferentes formas:
bateria (proceso quimico), pila de combustible (hidrogeno u otros combustibles),
eléctrico-térmico (hibrido).

Por cualquiera de estos medios, se genera una energia que se almacena, que puede
ser utilizada para alimentar uno o varios motores eléctricos que dotaran de
movimiento al vehiculo.

Los “combustibles biocarburantes”, (o simplemente los “biocombustibles”),
pertenecen a la familia catalogada de energias renovables. Estos son carburantes con
caracteristicas similares a los obtenidos del petréleo, y que pueden ser utilizados en
motores de combustion interna, sustituyendo los combustibles tradicionales de forma
parcial o total.

El biodiesel se obtiene por un proceso de esterificacion de aceites vegetales, puros o
usados, y de grasas animales.
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En caso de utilizarlo puro, como sustituto total del diesel, se le denomina b100. Es
habitual encontrarse con mezclas en porcentajes muy inferiores (b30, b10, b5) en
numerosas explotaciones de transporte actuales, generalmente en ambitos urbanos y
metropolitanos. El numero hace referencia al porcentaje de biodiesel que debe
mezclarse con el diesel.

Las ventajas mas notables obtenidas de utilizar este tipo de biocombustibles son: la
disminucion de emisiones de dioxido de carbono; su combustion no produce gases
que posean azufre, ya este elemento no forma parte del combustible.

Su mayor inconveniente es el rendimiento promedio de producciéon por hectareas,
cuyo maximo se estima en 900 litros de biodiesel. Esto hace que el porcentaje de
diesel que puede ser reemplazado realmente por el biodiesel, se encuentre en
magnitudes del orden del 5 al 10 % del total de diesel consumido actualmente.

Otros inconvenientes se deben a la poca experiencia relativa que todavia se tiene en
el uso de este combustible. Pueden haber problemas en algunos componentes de
motores con “Common rail” si las mezclas son mayores y se utilizan por largos
periodos de tiempo. Ademas, es importante conocer de donde es obtenida la materia
prima para producir el biodiesel, ya que como cualquier combustible tradicional,
segln la calidad de la materia prima sera la calidad de produccion del combustible.

Finalmente, podemos mencionar que un aspecto interesante al utilizar
biocombustible son las consecuencias sociales de previsible produccién vy
comercializacion masiva, especialmente en los paises de via de desarrollo, tema
objeto de debate por los agentes sociales y gubernamentales internacionales.

El bioetanol es utilizado para los motores de combustion interna de gasolina. Existen
experiencias puntuales de utilizacién en flotas de autobuses, si bien todavia no es un
biocarburante generalizado en su aplicacion al transporte.

El GNC o gas natural comprimido es una de las alternativas mas solidas a los
combustibles derivados del petroleo. Uno de sus puntos fuertes es que produce
menores emisiones gaseosas contaminantes, un nivel de ruido inferior, y menores
emisiones de dioxido de carbono.

Otro aspecto fuerte de este combustible son las reservas actuales, que se estima
podran ser usadas durante unos 30 6 50 anos mas que los derivados del petroleo.

El GNC se considera una alternativa real, econémica y fiable, y se puede utilizar de
forma inmediata para reducir el nivel de ruido y las emisiones de didxido de carbono.
El problema, es que este tipo de combustible no es una solucion al problema de la
dependencia de los combustibles fosiles.

El gas licuado del petréleo es una mezcla de gases condensados que se pueden
encontrar en el gas natural y en el petréleo. Los componentes del GLP son una
mezcla de propano y butano. Estos son faciles de condensar, aunque a temperatura y
presion ambiente se encuentran en forma gasificada.

Existen dos formas de obtener GLP:

- Una es del gas natural, que contiene cantidades variables de propano y
butano. Estas cantidades pueden ser extraidas por procesos que consisten en
la reduccién de temperatura del gas (-40 °C) hasta que estos componentes y
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otros mas pesados se condensen. Luego estos liquidos son sometidos a un
proceso de purificacion usando un sistema de destilacion que permita
producir el butano y el metano en estado liquido, o directamente el GLP.

- La otra forma de obtener GLP es del petroleo, cuando este llega a una
refinacion primaria, donde se obtienen diferentes cortes (destilados) entre los
cuales se obtienen gases humedos, naftas o gasolinas, querosenos, gasoleos
atmosféricos o diesel, y gaséleos de vacio. Este ultimo, el gasoleo de vacio, es
la materia prima para obtener GLP, y otros productos mas pesados.

El GLP, al igual que el GNC, tiene ventajas medioambientales, ya que ambos reducen
las emisiones de gases contaminantes regulados, como el monoxido de carbono, el
hidroxido de carbono, el oxido nitroso, particulas, gases de escape exentos de azufre
y plomo (este Ultimo ya no se encuentra en las nuevas naftas o gasolinas).

Con la utilizacion de GLP se reducen los niveles de ruido y la cantidad de dioxido de
carbono producido durante el funcionamiento del motor.

4.2. Factores que influyen en el consumo de
combustible

Los autobuses y autocares estan compuestos por una Unica fuente de energia que
alimenta todas sus necesidades, sean estas para la traslacion del vehiculo, o para la
alimentacion de equipos auxiliares (por ejemplo el aire acondicionado, television por
circuito cerrado, circuito de musica, luz interior, etc). Esta Unica fuente de energia a
la que nos referimos es el motor de combustion interna, que provee de determinada
potencia para satisfacer los requerimientos que el vehiculo necesite. Estos pueden
ser diversos, como subir una montafa con importantes pendientes, vencer la
resistencia del aire para avanzar a una velocidad determinada, o simplemente
mantener el vehiculo a una determinada temperatura (a través del climatizador)
para un mayor confort del pasajero.

Como mencionamos al principio, el motor de combustion interna entrega potencia, y
a cambio consumira proporcionalmente energia que viene suministrada por el
combustible.

A continuacion identificaremos los factores que influyen en el consumo de
combustible en tres grupos de variables: segin dependan del vehiculo, de las
caracteristicas del recorrido, o de la climatologia.

4.2.1 Factores del vehiculo que afectan el consumo de
combustible

Los factores que afectan el consumo del vehiculo, se dividen en cinco grupos
diferentes:

La mayoria de los autobuses que se comercializan para transporte urbano e
interurbano estan equipados con un motor diesel de 4 tiempos, con potencias que
varian entre 300 HP y 450 HP, aproximadamente.

En general, los motores de combustion interna, independientemente del tipo de
combustible que utilicen, tienen un rendimiento energético muy bajo, alrededor del
20%. Este bajo rendimiento viene dado porque no se puede aprovechar todo el calor
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que se genera en la combustion del combustible, ya que las altas temperaturas de
trabajo hacen necesario refrigerar los materiales que componen el motor. Esta
refrigeracion es necesaria para que el mismo pueda seguir funcionando de forma
fiable, y es el motivo por el cual los motores de combustion interna tienen un
rendimiento tan bajo, como mencionamos.

Por lo tanto, el rendimiento del motor diesel es el primero de los factores de pérdida
de energia.

El motor entrega una determinada potencia en funcion de su velocidad de giro, y de
sus caracteristicas. Esta potencia es el “Par Motor” por la velocidad de giro.

Las prestaciones de un motor de combustion interna se definen fundamentalmente
en funcioén de las curvas de “potencia maxima” y “par motor maximo”.

El “par” hace referencia a una fuerza de rotacion aplicada al final de un eje
giratorio. En un vehiculo se diferencian dos pares fundamentales: el denominado
“par motor”, que es aquel que se produce como consecuencia de la combustion del
carburante en los cilindros; y el “par en rueda”, que es aquel que aplica en la rueda,
generando la fuerza de propulsion precisa para mover realmente el vehiculo. El “par
en rueda” es diferente del “par motor”, ya que la caja de cambios se encarga de
multiplicarlo. Finalmente, el “par motor maximo” es la maxima fuerza de giro que
puede proporcionar cada motor.

La transmision de fuerzas desde el motor hasta la rueda viene dada por un conjunto
de equipos mecanicos que dependeran del disefo del vehiculo, pero a modo de
ejemplo podemos describir las etapas de la siguiente forma: motor, embrague,
transmision (que puede ser manual o automatica), cardan, diferencial (o
diferenciales) y, finalmente, la rueda.

Todos estos componentes generan pérdidas mecanicas debido a los rozamientos,
necesarios para la transmision del par motor. Estos rozamientos generan calor que es
disipado al ambiente. Es importante aclarar que estas pérdidas son pequenas en
comparacion con las propias del motor de combustion interna. Esta pérdida de
potencia, esta entre un 10 y un 15% del total de la potencia que entrega el motor, y
depende fundamentalmente del diseno de los equipos.

IDAE (2005) estima que aproximadamente el 15% de la energia extraida del
combustible se pierde en forma de calor disipado a través del sistema de
refrigeracion. Por su parte, y segin esta fuente documental, los gases de escape que
salen por el escape del vehiculo se llevan consigo casi un 30% de la energia del
carburante.

Para IDAE (2005), las pérdidas de energia de origen mecanico (rozamientos internos,
servicios auxiliares de bombas de inyeccion de aceite y agua, alternador), internas al
vehiculo, rondan el 15% de la energia del combustible.

Segun IDAE (2005), queda aproximadamente un 40% de la energia inicial, que
proporciona el motor en forma de potencia para accionar la transmision, estimandose
que a su vez la transmision implica otra pérdida del 10% de la energia inicial, con lo
cual IDAE estima que a la rueda llega finalmente tan solo un 30% de la energia del
combustible.

La resistencia de rodadura viene dada por el coeficiente de rozamiento entre el
neumatico, la superficie de rodadura y el peso del vehiculo. Para conocer cual es la
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potencia necesaria para vencer esta resistencia, debemos conocer también a qué
velocidad queremos vencer esta resistencia. Por lo tanto, la potencia que el vehiculo
consumira sera funcion de los siguientes factores: masa a transportar (peso del
vehiculo), coeficiente de rozamiento y velocidad del vehiculo.

Segun IDAE (2005), la resistencia a la rodadura es la que mas energia requiere para su
vencimiento, llegando a suponer hasta un 40% de la fuerza total resistente a vencer.
Es una fuerza proporcional a la masa del vehiculo, y depende del tipo y nimero de
neumaticos.

La principal variable que se puede utilizar para reducir el consumo de combustible
generado por la rodadura es el peso. Por eso, a continuacion diferenciamos para un
vehiculo determinado:

e El peso en orden de marcha. Considera al vehiculo listo para circular
incluyendo todos los fluidos (aceite, combustible, etc),

o El peso de los pasajeros,
o El peso del equipaje de los pasajeros (en el transporte interurbano).
Los dos ultimos corresponden a la carga del vehiculo.

Como la carga es fluctuante (varia evidentemente en funcion de la actividad
comercial), la principal forma de actuar para reducir el consumo de combustible por
rodadura, es actuar sobre el peso del vehiculo. En los Ultimos anos, se esta haciendo
uso de materiales mas resistentes a los impactos y de menor peso, lo que sumado a
mejores disenos (que permiten estructuras iguales de resistentes con menor cantidad
de material) hace posible disminuir aiun mas el peso.

Ambas estrategias (nuevos materiales y nuevos disefnos) permiten que los vehiculos
modernos sean mucho mas livianos de lo que eran en el pasado, disminuyendo la
potencia necesaria para la rodadura, y por lo tanto, disminuyendo el consumo de
combustible.

Antes de comenzar a analizar la influencia de la Velocidad en el consumo de
combustible, es preciso efectuar una distincion entre velocidades “relativamente
altas” y “relativamente bajas” a efectos de este modo de transporte concreto.

Primero consideremos las diferencias de velocidad en vehiculos que se emplean en
ambitos urbanos y metropolitanos, en los cuales la velocidad del vehiculo dependera,
entre otras cosas, de la potencia que se le solicite al motor para realizar un
determinado recorrido. Teniendo en cuenta que la potencia es trabajo por unidad de
tiempo, es evidente que para realizar el mismo trabajo en menor tiempo se requiere
mayor potencia, consecuentemente mayor consumo.

Ademas, podemos afirmar que a velocidades relativamente bajas, la resistencia del
aire tiene poca influencia respecto de otras variables. Por ejemplo, para recorrer 200
metros, el motor debera entregar la potencia suficiente, para mover el peso total de
vehiculo mas el peso de los pasajeros a una determinada velocidad que puede ser 15
kilometros por hora, pero siendo el mismo recorrido de 200 metros, y el mismo
vehiculo con la misma carga, si queremos que se recorra esa distancia en menor
tiempo, necesita desarrollar una mayor velocidad, por ejemplo 35 kildmetros por
hora. Esta diferencia de velocidad se logra con mayor potencia y mayor consumo.

A mayores velocidades (superiores generalmente a los 80 kilometros por hora) y en la
medida que la velocidad del vehiculo va aumentando, la resistencia del aire va
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siendo mucho mas importante respecto a las otros componentes de resistencia al
avance.

Si el autocar se desplaza a velocidades altas, en el orden de los 100 kildmetros por
hora, la resistencia del aire es el factor principal que afectara el consumo de
combustible. Las variables que modifican este valor para un vehiculo son: la densidad
del aire; el coeficiente aerodinamico del vehiculo (también conocido como Cx o
coeficiente de penetracion); la seccion frontal del vehiculo; y la velocidad del
vehiculo elevada al cuadrado.

Pero como interesa saber cual es la potencia necesaria para vencer la resistencia del
aire a una determinada velocidad (100 km/h), multiplicamos las variables
mencionadas por la velocidad del vehiculo. Una vez conocida la potencia, podemos
conocer cual es el consumo de combustible.

Resumiendo, la potencia dependera de las mismas variables mencionadas, y de la
velocidad al cubo, motivo por el cual este termino crecera muy rapidamente con el
incremento de la velocidad.

4.2.2 Caracteristicas de las rutas y trazados

Las caracteristicas de los itinerarios que recorren los servicios de transporte (en
planta pero fundamentalmente en alzado) afectan al consumo de combustible de los
vehiculos.

No se hace mencion en este epigrafe a la diferente Distancia relativa que puede
existir para unir dos localidades por el simple hecho de utilizar infraestructuras
diferentes (por ejemplo, un recorrido por autopista o por carretera convencional).
Dada la importancia del factor Distancia recorrida a la hora de explicar los Consumos
- no solo dentro de cada modo sino ademas a la hora de efectuar comparaciones
homogéneas entre modos - se ha dedicado una Monografia especifica dentro del
Proyecto ENERTRANS para analizar estas condiciones de homogeneizacion.

Se hace ahora mencion a tres factores complementarios vinculados a la tipologia de
Rutas y Trazados, que tienen incidencia notable en la generacion de consumos:

Cuando un vehiculo debe vencer una pendiente, la potencia que debe entregar el
motor, y por lo tanto su consumo, dependera de: la energia necesaria para desplazar
el vehiculo segin todo lo que hemos mencionado hasta el momento (rendimiento
motor, rendimientos equipos mecanicos, resistencia rodadura, resistencia aire), y la
energia necesaria para vencer la fuerza gravitatoria y subir el vehiculo por la rampa;
en otras palabras, la energia necesaria para vencer la gravedad.

Esta fuerza de resistencia al avance por pendiente depende directamente de la masa
total del vehiculo, y de la inclinacion de la pendiente.

La fuerza de la gravedad no se pierde, sino que se almacena como energia potencial,
ya que el vehiculo se encontrara a una altura mayor que en el punto inicial y en
teoria para volver a ese punto no hace falta generar ninguna potencia para
trasladarlo, solo habria que dejar que el vehiculo rodara por la pendiente. El
problema de esta energia potencial almacenada, es que se hace muy dificil
aprovecharla ya que depende de muchas cosas, entre ellas de la relacion que hay
entre la pendiente y la velocidad a la que puede circular el vehiculo. En ciudades
seguramente debera frenarse el vehiculo para que no desarrolle mucha velocidad, en
una carretera con curvas muy cerradas, tal vez la velocidad que vehiculo desarrolle
por la pendiente deba estar limitada para que no sea peligrosa su circulacion.
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Por otra parte, también podria ser que la velocidad alcanzada por el vehiculo sea
baja e inapropiada para circular, entonces se debe alcanzar la velocidad adecuada a
través de la mayor potencia que entregue el motor. El hecho de tener una pendiente
favorable permitira que el vehiculo circule a la velocidad que se necesite
consumiendo menos combustible debido al aprovechamiento parcial de la energia
potencial, si bien parte de esta energia “almacenada” se pierde en calor con las
aplicaciones del uso de los frenos del vehiculo.

El tipo y estado de la infraestructura por la que circula el vehiculo es un factor
importante, englobando factores de diversa naturaleza que sin duda inciden en el
consumo. Todos estos factores incidiran, en mayor o menor medida, sobre la
Regularidad de la velocidad de viaje. Se pueden citar en este sentido la existencia de
limites de velocidad que den lugar a cambios en el régimen de aceleracion y frenado,
el estado del pavimento y tipo de cubierta asfaltica, una pobre o mala sefnalizacion,
etc.

Dicho de otra forma, una “buena” infraestructura que permita reducir las variaciones
de velocidades, manteniendo la regularidad en el tipo de conduccion y asegurando
unos tiempos de viaje comparativamente inferiores, no s6lo mejorara la seguridad de
la circulacion, sino que ademas reducira el consumo de combustible de los vehiculos
que la utilicen.

Este aspecto esta vinculado en cierta medida al anterior. Si bien es independiente de
la calidad de la infraestructura, guarda estrecha relacion con los parametros
constructivos de capacidad y dimensionamiento. El exceso de vehiculos (puntual o
sistematico) que circulen por una infraestructura producira atascos y retenciones, y
consecuentemente velocidades comerciales medias mas bajas y regimenes de
conduccion menos regulares. En definitiva, la congestion trae consigo mayores
consumos para los vehiculos involucrados en el transito.

4.2.3 Factores climatoldgicos

El efecto de la temperatura y la presion se analizan desde dos puntos de vista
diferentes: atendiendo a su incidencia en el funcionamiento del motor, y
considerando otros aspectos ajenos al motor.

Desde la perspectiva de funcionamiento del motor, la temperatura ambiente no
afecta en principio al consumo de combustible. En cuanto a la presion atmosférica,
no tiene incidencia directa en el consumo. De hecho, a menor presion, sera menor la
masa de aire que ingresa en el motor; dicha masa de aire sera medida por el
caudalimetro del motor, y la central electrénica del motor inyectara el combustible
necesario en los cilindros segun la masa de aire medida.

Lo que se puede notar es una pérdida relativa de potencia si la presion disminuyera
de forma importante, debido a la menor masa de aire, y menor combustible
asociado, para una determinada cantidad de revoluciones. En este caso, la potencia
entregada por el motor sera menor que la potencia nominal que debe entregar el
motor a ese régimen de revoluciones. Entonces, para alcanzar la potencia necesaria
se debe recurrir a un régimen mayor de vueltas. Este incremento de revoluciones
produce un incremento de consumo de combustible muy pequeno, que puede
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considerarse despreciable frente al resto de las variables que intervienen en los
consumos. Esta situacion sera menos importante ain si el motor dispone de un turbo-
compresor.

Desde una perspectiva ajena al funcionamiento del motor, la presion atmosférica no
tiene ninguna influencia en el consumo. En el caso de la temperatura no tiene una
influencia directa en un mayor consumo de combustible vinculado a la propusion,
pero si guarda una relacion estrecha e importante con el consumo asociado a los
equipos auxiliares de climatizacion (aire acondicionado en verano y calefaccion en
invierno). Por lo general los vehiculos autobuses y autocares de pasajeros no tiene
una gran capacidad de aislamiento térmico con el medio exterior, debido a la gran
superficie vidriada, motivo por el cual las pérdidas (frigorias o calorias) son
relativamente importantes. Si bien esto se ha mejorado en los Ultimos afnos, es un
modo que presenta pérdidas de calor o frio significativas.

Cuanto mayor sea la temperatura exterior (y viceversa), mayor sera la energia
necesaria para mantener el interior del vehiculo a una temperatura adecuada para el
confort del pasajero, y mayor sera el consumo de combustible.

La fuerza que ejercen los vientos sobre los vehiculos es importante. Cuando se
explicaron los efectos de la resistencia del aire, se coment6 que lo verdaderamente
importante - en términos de resistencia al avance - es la velocidad del vehiculo
respecto del aire, y no respecto de la carretera.

Teniendo en cuenta aquellas zonas con vientos cuyas velocidades sean importantes,
cuando su direccién sea “favorable” con la direccion del vehiculo, se puede decir que
tendra una influencia positiva, cuando disminuya la potencia necesaria y por lo tanto
el consumo de combustible, para que un vehiculo circule a una determinada
velocidad; y tendra una influencia negativa cuando el cruce del viento incremente la
potencia y por lo tanto el consumo de combustible, para que un vehiculo circule a
una determinada velocidad. La influencia dependera también del angulo de
interseccion entre las dos direcciones, y solo influira en el consumo la componente
proyectada en la direccion (favorable o contraria) del vehiculo.

A modo de referencia de la incidencia de este fenomeno en la generacion de
consumos, IDAE (2005) considera que el viento en contra aumenta el consumo en
vehiculos industriales hasta un 8% con viento de 18 km/h, y hasta un 18% con viento
de 36 km/h en un vehiculo con deflectores en cabina.

Las lluvias no afectan al consumo de combustible de forma directa, lo que si ocurre
que el conductor del vehiculo extrema las medidas de seguridad, realizando una
conduccion mas lenta que la realizada en condiciones de pavimento seco. Esta
disminucion de velocidad es debida a la variacion en la forma de conducir, y no a un
factor climatologico directamente.

En el caso de existencia de nieve en la carretera o ciudad, esta siempre impide el
desplazamiento del vehiculo, pero si la cantidad de nieve es poca y no afecta la
circulacion, esta tendra el mismo efecto que el correspondiente a una lluvia segln lo
explicado anteriormente.
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4.3. Tecnologia de motores y vehiculos

En los autobuses y autocares se puede diferenciar dos componentes muy claras desde
el punto de vista de la construccion del vehiculo. Una de ellas es el chasis (o
bastidor), y la otra la carroceria. De hecho el mercado esta dividido en dos tipos de
fabricantes de autobuses. Los constructores que construyen vehiculos integrando sus
propios chasis y sus carrocerias (vehiculos que se denominan “autoportantes”), y los
vehiculos que surgen de anadir un determinado bastidor a una determinada
carroceria. Existen, por tanto, industrias diferenciadas para cada elemento.

A continuacion se describe la incidencia de las caracteristicas del chasis y de la
carroceria en el consumo de combustible.

4.3.1 Caracteristicas del chasis

El chasis o bastidor es la estructura que soporta la carroceria y aporta rigidez al
vehiculo. En el se encuentran los componentes mecanicos del vehiculo que le dotan
de movimiento. A su vez, estos componentes los podemos subdividir en dos grupos
principales: el motor de combustion interna, y la cadena cinematica que trasmite el
par desde el cigiienal hasta la rueda.

El tipo y caracteristicas del motor es uno de los aspectos mas importantes a la hora
de determinar el consumo del vehiculo.

Estas caracteristicas del motor vienen definidas por: la potencia, el par motor y el
consumo especifico.

La potencia es fuerza por velocidad; es decir que en este caso es el par motor por las
revoluciones del motor. Generalmente se mide en “Newton.metros” por revoluciones
por minuto.

Es la fuerza que ejerce un motor en cada giro.

Es la cantidad de combustible que necesita un motor para suministrar una
determinada unidad de potencia por unidad de tiempo. El consumo especifico es una
forma de expresar el rendimiento del motor, en el sentido que relaciona consumos
con prestaciones.

La cadena cinematica esta compuesta por la caja de transmision, el cardan o eje de
transmision, puente o diferencial, los ejes, y finalmente la rodadura. A continuacion
se explica con un poco mas de detalle la caja de transmision, ya que este elemento
afecta directamente al consumo de combustible. Los otros componentes difieren
mucho en el disefo pero no tienen una incidencia significativa en el consumo.
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La caja de transmision puede ser manual o automatica.

Es un sistema mecanico, que posee determinadas relaciones fijas entre engranajes,
ademas de otros componentes como sincronizadores, rodamientos, etc. Esto permite
transmitir desde el motor, de forma escalonada, el par y la potencia necesaria a la
rueda. El disefio de las relaciones esta directamente relacionado con las
caracteristicas de las curvas de potencia y de par en funcién de las rpm del motor.
Esta combinacion permite obtener un mejor aprovechamiento del vehiculo, segin sea
su utilizacion en servicios urbanos o interurbanos.

Es un sistema que puede varias las relaciones de forma continua, en funcion del
acelerador, revoluciones del motor, velocidad del vehiculo, etc. Esta variacion de
forma continua de la relacion entre el cigliefal y la rueda, es posible porque la caja
de transmision automatica cuenta con un impulsor de bomba que recibe el par del
motor, y un rotor de turbina, que recibe del impulsor de bomba el par, para luego
transmitirlo a la rueda. Todo esto hace posible que la transmision desde el motor a la
rueda sea constante en todo momento.

Es importante indicar que tradicionalmente para un mismo motor, la elecciéon de una
caja automatica suele generar un mayor consumo relativo de combustible respecto a
una caja manual, debido al coeficiente de friccién que transforma una cantidad
mayor de energia en calor. Si bien esto esta cambiando, ya que la introduccién de
centrales electronicas programables en las cajas automaticas permite compensar
este mayor consumo relativo a través de un mejor rendimiento del conjunto motor-
transmision, lo cual se consigue limitando al conductor el uso del vehiculo dentro de
unos parametros adecuados para el servicio que deba realizar.

Las dimensiones del vehiculo afectaran al consumo en cuanto a que en general
vehiculos mas largos y mas anchos implican vehiculos con mayor capacidad de
transporte de pasajeros, y por lo tanto, vehiculos mas pesados. No obstante, segln
sea su diseno (lateral, frontal, formas, etc), su perfil aerodinamico sera diferente, y
podran conseguirse ahorros relativos en el consumo por la menor resistencia al
avance.

Las ruedas son importantes no solo por el tipo de componente que usen, sino también
por el diametro de las mismas, ya que a menor diametro mayor resistencia y mayor
consumo. Dada su elevada incidencia sobre los consumos (por la mayor resistencia al
avance), es importante analizar en mayor detalle el concepto de resistencia de
rodadura.

Esta resistencia de rodadura depende del peso del vehiculo y del coeficiente de
rodadura:.

Rrodadura = ,U m: g

Donde
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u es el coeficiente de rodadura (adimensional)

m es la masa (kg)

g es la gravedad (m/s?)

El coeficiente de rodadura viene dado por la friccion que se produce entre el
conjunto de ruedas y la superficie donde se mueve. Existen dos coeficientes de
rodadura: uno “estatico” que corresponde a la fuerza necesaria para comenzar a
mover un vehiculo detenido, y uno “dinamico”, que corresponde a la fuerza
necesaria para mantener en movimiento a una velocidad constante un vehiculo.

Los factores que afectan al coeficiente de rodadura son: la velocidad, dureza de
ruedas, dureza de superficies, el diametro de la rueda, el peso que soporta, la
presion del neumatico, y la temperatura.

4.3.2 Caracteristicas de la Carroceria

En este caso solo se hace referencia a las caracteristicas principales de la carroceria
que afectan el consumo de combustible, que son la resistencia de rodadura (ya
mencionada) y la resistencia aerodinamica. A continuacion se detallan cada uno de
estos factores que afectan el consumo.

Como ya mencionamos, la resistencia depende del peso del vehiculo y del coeficiente
de rodadura. El peso del vehiculo viene dado por la masa del mismo y la aceleracion
gravitatoria.

La masa del vehiculo aumentara con carrocerias mas pesadas y con un mayor
equipamiento del vehiculo (climatizador, componentes de confort, tipo de asientos,
diseno de la estructura, etc).

En cualquiera de los casos, una mayor masa implica mayor peso, lo que implica
mayor resistencia de rodadura (y mayor consumo final).

La resistencia aerodinamica se ve afectada por los siguientes factores:
e Area o seccion frontal

La “Seccion Frontal” es la maxima seccién posible que puede tener un vehiculo
realizando un corte en la seccion transversal. Cuanto mayor sea esta seccion
mayor sera la resistencia que el aire hara, y por lo tanto, mayor sera la
potencia o energia necesaria para mover el vehiculo a una determinada
velocidad. Evidentemente, genera mayor potencia y mayor consumo.

e Coeficiente de penetracion o de forma (Cx)

Independientemente de la seccidn frontal, el coeficiente de penetracion se ve
afectado por un elevado nimero de variables. Las mas importantes son: la
forma delantera del vehiculo, inclinacion del parabrisas (aunque en casos de
autobuses este factor no varia tanto como puede ser en los coches), forma del
techo, forma en que estan integrados los equipos de aire acondicionado al
techo, forma en que se integran las ventanillas en los laterales del vehiculo,
laterales y bajos del vehiculo (salientes, formas irregulares, etc), ruedas, y
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flujo de aire que pasa a través del vehiculo (intercambio de flujos exterior-
interior e interior-exterior).

La resistencia aerodinamica, por tanto, depende de la seccidn frontal del vehiculo,
de la forma del vehiculo, de la densidad del aire y de la velocidad.

1 2
R=—-p-S-C,-v
5P 8C,

Donde:
pes la densidad del aire (kg/m°)
S es la seccion frontal (m?)
Cx es el coeficiente de forma (adimensional)

v es la velocidad (m/s)

No existen modelos teoricos precisos y conocidos para predecir la resistencia
aerodinamica, como tampoco las demas acciones de esta naturaleza, por lo que los
resultados experimentales constituyen la fuente mas importante de datos vy
conocimientos sobre la influencia de las diferentes variables (geométricas, de disefio,
y del flujo de aire exterior / interior) sobre el consumo.

Es importante aclarar que, en el caso de la resistencia aerodinamica, los disefos del
vehiculo deben ser entendidos en relacion a la velocidad que posee el vehiculo con
respecto al viento del entorno donde circule.

También, pero en menor medida, siendo el aire el entorno donde circula el vehiculo,
su densidad afectara relativamente al consumo del mismo.

Por ultimo, veamos un ejemplo que afecta la resistencia aerodinamica. Los espejos
retrovisores exteriores, introducen dos tipos de resistencias diferentes: una por el
area frontal que representa cuando estos sobresalen de la seccion frontal principal, y
otra por las turbulencias que los espejos (como salientes del vehiculo) producen con
el movimiento del vehiculo. Mayores turbulencias, mayor resistencia, y por lo tanto
un coeficiente de penetracion peor.
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4.4, Mantenimiento

4.4.1 Mantenimiento de vehiculos

Debido a los avances de la tecnologia utilizada en la construccion de los vehiculos, se
estan logrando reducir las consistencias a realizar y extender los plazos entre
intervenciones de mantenimiento sobre los vehiculos, logrando una mayor fiabilidad
de los diferentes componentes (mecanicos, electronicos, etc), y con ello reducir el
coste de mantenimiento por kilometro recorrido.

Al primar generalmente este tipo de objetivos basados en “Productividad” del
vehiculo (reducir al maximo las paralizaciones, logrando el mayor nimero posible de
horas diarias de utilizacion), en ocasiones veces se postergan determinadas
intervenciones en el mantenimiento de los vehiculos que no condicionan ni son
criticas para la Seguridad, y esa dilacion puede traer consigo pequefios incrementos
de consumo de combustible que pocas veces son percibidos inmediatamente.

Los aspectos mas relevantes que pueden incrementar el consumo de combustible por
diferir el mantenimiento son:

Atrasar la fecha de reemplazo de estos elementos puede incrementar el consumo de
combustible del motor de combustién interna.

En el caso del filtro de combustible, si este se encontrara tapado y/o con un nivel
excesivo de agua, puede llegar a detener el motor y dejar el vehiculo fuera de
circulacion hasta que dicho filtro sea reemplazado o limpiado.

En el caso del filtro de aceite, una deficiente lubricacion del motor incrementa el
consumo de combustible y aumenta el riesgo de averia del motor.

Por ultimo, el filtro de aire, si este se encontrara con excesiva suciedad, provocara
mayores pErdidas de carga de las deseadas en el circuito de admisién, incrementando
el consumo de combustible.

El estado de los neumaticos debe estar de acuerdo a las normas vigentes de
circulacion, pero tan importante como su estado es la presion de los mismos. Esta no
debe ser menor a la indicada por el fabricante, puesto que afectara en primer lugar
al consumo del motor (ya que se incrementa la resistencia de rodadura del vehiculo
por su mayor contacto con la superficie). Ademas, disminuira su vida util, debido a
los desgastes prematuros que puedan ocurrir, y afectar la seguridad de circulacion
del vehiculo.

Es evidente que no debe producirse ninguna pérdida de combustible en todo el
circuito, y la presion que entregue la bomba debe ser la nominal; pero ademas se
debe tener especial cuidado con el estado de los inyectores y reemplazar segun
indique el fabricante.
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El uso de la electrdnica en los motores ha aportado un sin fin de ventajas, entre ellas
la posibilidad de realizar revisiones periddicas con un escaner, que realiza un
chequeo general de los parametros que registra la propia central electronica en
busca de alguna anomalia que pueda incrementar el consumo de combustible, o
producir una averia. Estos chequeos permanentes permiten controlar y actuar de
forma preventiva, detectando el problema con suficiente antelacion a la que se
detectaria por otros medios, evitando que ocurran averias.

Este tipo de herramientas ayuda a realizar un mantenimiento predictivo.

Cualquier deteccion que se realice a tiempo, permitira que el vehiculo siempre
funcione en condiciones optimas, lo que minimizara el consumo de combustible.
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5. MODELIZACION DE LOS CONSUMOS EN
LOS AUTOBUSES Y AUTOCARES

En el marco de las actividades del Proyecto Enertrans, ALSA ha llevado a cabo un
Programa Piloto de medicion de consumos energéticos en el transporte de viajeros
por carretera, orientado a conocer y modelar los factores causales que influyen en el
consumo de combustible en la explotacion de servicios de transporte mediante
autobuses y autocares.

Mediante este Programa Piloto se han determinado y cuantificado los diferentes
elementos que determinan el consumo de combustible de los vehiculos,
principalmente para el movimiento (cadena cinematica y resistencias dinamicas), y
determinados consumos auxiliares.

Los resultados obtenidos, para los autobuses y autocares, mediante este programa de
mediciones forman parte de la base de datos de la que se alimenta el Modelo de
consumos y emisiones en el transporte que se desarrolla en la fase final del Proyecto
Enertrans.

5.1. Descripcidon del programa piloto

El Programa piloto se ha llevado a cabo en la explotacion habitual de siete vehiculos:
cinco vehiculos-tipo interurbanos y dos vehiculos-tipo de ambito urbano.

Los cinco vehiculos-tipo interurbanos forman parte de la flota dedicada a la
explotacion de dos importantes ejes de movilidad interurbana nacional: las
concesiones de transporte regular permanente y uso general de viajeros por
carretera “VAC-099 Madrid-Zaragoza-Barcelona” y “VAC-055 Madrid-Alicante, con
hijuelas”.

Los dos vehiculos-tipo de ambito urbano forman parte de dos explotaciones de
transporte urbano: Oviedo y Palencia.

Para llevar a cabo el programa piloto se instalaron equipos de medicidn electronica
de consumos en cada uno de los vehiculos.

A estos equipos de medicidn inicial se fueron incorporando sensores adicionales para
recoger senales eléctricas procedentes de elementos auxiliares, como el
limpiaparabrisas, luces de freno, sensores de temperatura exterior, etc. Asimismo, se
ha contado con informacién parametrizada de velocidades y RPMs, asi como datos
georreferenciados de posicion (X, Y, Z).

Una vez embarcados y calibrados todos los equipos, se inici6 un programa de
mediciones sistematicas durante un periodo de cuatro meses, aprovechando la
explotacion regular de los vehiculos de ALSA en los ambitos mencionados.
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5.2. Descripcién de los Equipos de Medicion

5.2.1 Equipos embarcados

Los equipos de medicion embarcados en los vehiculos, desarrollados por la empresa
CONTINENTAL-VDO, son los siguientes:

= FM-300 “Comunicator” con mddulo GMS/GPRS y antena GPS.- Ordenador
embarcado, consistente en un equipo electronico programable disefiado
para controlar en tiempo real procesos secuenciales.

= EDM.- Sistema electronico de medicién de consumo de combustible, que
toma los datos directamente del sistema de inyeccion, o del CAN BUS. Una

vez calibrado, las mediciones obtenidas no exceden del 3% de error
(segun fabricante).

= Sensores de medicion de sefales eléctricas.

1 Gula de manejo

2 Interfaz de vehiculo

3 Indicador de consumo
4

Soporte para el indicador de
consume en el tablero de
instrumentos

5  Cable de conexién entre el indicador
de consume y la interfaz de vehiculo

6 Cable de conexién a vehiculo

Fuente: Continental-VDO

5.2.2 Software de control remoto

El sistema ha contado con un software especifico de control remoto, equipado con un
PC desde el cual es posible el seguimiento dinamico y el almacenamiento de los
parametros y eventos observados en la explotacion.

El equipo incluye un modem, haciendo posible la comunicacién movil bidireccional
con cada uno de los vehiculos para la configuracion remota de los experimentos y la
descarga periodica de los datos.

De esta forma, el software FM permite administrar y gestionar la informacion
recibida de los diferentes equipos instalados en los vehiculos, estableciendo
comunicaciones desde el puesto de control via GPRS con los equipos FM-300
embarcados.
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5.3. Flota de vehiculos empleada en el
experimento

Para llevar a cabo el Programa Piloto, se han seleccionado siete vehiculos autocares
y autobuses de referencia a nivel nacional, con objeto de disponer de una muestra
valida y extrapolable al comportamiento de este tipo de vehiculos en circunstancias
diferentes de explotacion.

A continuacion se muestran sus caracteristicas técnicas basicas:

Ti P
PO d,e, Fabricante Modelo Carroceria Longitud N Potencia | Caja de Cambios Plazas
Explotacion Ejes
Caja manual con 0
. : 60+
Interurbana Volvo BI2B 6X2 | Gideral 2000 |  15m 3 40cy | @ccionamiento
E-llI automatico I- G+C
SHIFT 12 veloc.
OM 502 Caja de cambio 50+
Interurbana Mercedes Travego 14m 3 476CV ZF AS Tronic,
LA E-llI . G+C
automatizada
OM 502 Caja de cambio 50+
Interurbana Mercedes Travego 14m 3 476CV ZF AS Tronic,
LA E-llI . G+C
automatizada
OM 502 Caja de cambio 60+
Interurbana Setra 319-GTHD 15m 3 476CV ZF AS Tronic,
LA E-llI . G+C
automatizada
OM 502 Caja de cambio 60+
Interurbana Setra $319-GTHD 15m 3 476CV ZF AS Tronic,
LA E-llI . G+C
automatizada
Caja de cambio
Urbana Mercedes OA?_'E:7 CI-(FSSR%E)IV 12m 2 295CV automatica 49a+88p+2pmr+C
Voith 864.3E
25s+
Caja de cambio 56p+
Urbana Volvo B7L - Il HABIT 10,5m 2 250CV automatica ZF 5
HP502 NBS Zpmr+
C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Vehiculo interurbano: Volvo B12B, Mercedes Benz Travego y Setra $S319
GTHD

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Vehiculos urbanos: Mercedes Benz Citaro y Volvo B7L

Fuente: Elaboracion propia

En el ambito interurbano, la seleccion de vehiculos propuesta ha permitido emplear
en paralelo vehiculos técnicamente idénticos en recorridos diferentes (corredores
Madrid-Zaragoza-Barcelona y Madrid-Albacete-Alicante/Murcia), con objeto de
evaluar diferentes factores causales (en términos de perfiles de las rutas,
climatologia, etc) en relacion a su consumo.

5.4. Senales de informacion recopiladas en el
sistema

Las sefales de medicion que incorpora el sistema son las siguientes:
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e Velocidad del autobus.
e Distancia recorrida.
e Revoluciones por Minuto del motor.
e Consumo de combustible.
¢ Funcionamiento del limpiaparabrisas.
e Aplicacion de freno.
e Activacion del retarder.
e Temperatura exterior.
e Posicionamiento georeferenciado (con coordenadas X e Y).

e Identificacion del Conductor (senal no considerada en este proyecto).

La combinacion de esta bateria de senales permite categorizar los consumos del
vehiculo en sus diferentes estados de funcionamiento (ralenti, segun velocidades,
rpm, etc.) en funcién de diferentes eventos de circulacion del vehiculo:

e Aceleraciones / Desaceleraciones (frenadas bruscas).
e Tiempos de conduccion.

o Tiempos de parada.

o Tiempos de viaje.

e Activacion de las diferentes senales eléctricas.

e Posicionamiento geografico, etc.

5.5. Principales salidas de informacion

El Sistema utilizado, a través de su Software de control, incluye una potente
herramienta grafica de analisis, que hace posible el seguimiento remoto de la flota
de vehiculos estudiada.

A continuacion se describen algunas de las Salidas de Informacion que se han
utilizado en el experimento.

5.5.1 Diagrama de Actividad

El Diagrama de Actividad ha servido para observar los eventos que se necesitan
controlar a lo largo del dia, por ejemplo, si el vehiculo estuvo detenido o en
movimiento, si su motor estuvo en ralenti por tiempos excesivos, etc.

Todo lo ocurrido en los sub-viajes fue recogido en el diagrama, siendo posible su
interpretacion a posteriori.
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Figura 4. Ejemplo de Diagrama de Actividad

_ ALSA

COSTAS 5319 GTHDEI (ALSA 2098] - lunes 31 marzo 2008

migrcoles, 02 de aphl de 2008 16:11:21

Page 1

Conduccion Ralenti Parado Duracian Fin Aparcamignto
13:05:01 00:00:00 02:52:31 174927 235819 080228
Yelocidad med. Ristancia Combustible ublizado Consumo de combuztible
08,0 Km/h T7,0 Kmih 10073 Km 312,155 Litros 30,99 1100Km

| I I O O T I
Griico de Sefales disponible

Exceso revoluciones.

Exceso velocidad

Extended Trp - Banda Verde
Frenada Brusca

Limpia Parabrisas
Lotalzacsin Albacele
Localizackn Alicante
Localizacsn Bacelona
Lotalzacsin Madnd

Lotalizacion Zaragoza
Lusces de Frena
Ralenti
Retarder
Cr Ty T T T T T T T T T T T g T
Fuente: Fleet Manager Professional
Figura 5. Ejemplo de Diagrama de Actividad
migreoles, 07 de abal de 2008 16:11:21 ALSA Page 1
COSTAS 5319 GTHDEI {ALSA 2098) - lunes 31 marzo 2008
LT Conduceion Ealanti Parado Duracion Ein Aparcamianta
[Tk 13:05:01 000000 02:52:31 17:49.27 23:59:19 080228
Velocidad med. Distancia Combusiible utiizado Consumo de combustible
108,0 Kmih T7.0 Km'h 10073 Km 312,155 Litros 30,99 1'100Km
T R il P 0 O e e P e e 12 12 13 1
Grifico de Sefisles disponible
Exceso
Exceso velocidad

Extended Trp - Banda Verde
Frenada Brusca

Limpia Parabrisas
Localizacsin Albacete
Lotalizacsn Ahcante

]
' P
J

Localizaciin Madrid
Localizacin Zaragoza
Luces e Frano

Ralenti
Retarder,

Fuente: Fleet Manager Professional
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Figura 6. Ejemplo de Diagrama de Actividad

migrecles, 02 de abril de 2003 16:11:46 ALSA Page |

COSTAS 8319 GTHDEI (ALSA 2098) - lunes 31 marzo 2008

Inicic Londuccién Ralenti Parada Duracion Ein Aparcamiento
6.00.52 13.05.01 00.00.00 02.52.31 174927 235919 oa.n228
Velncidad max Velockiad med Distancia Combustibie uhilzado CONSumo de ComBUsHne
1080 Kmm I7.0 Kmih 1007.3 Km F12,15% Litros 30,909 N00Km
|
oo bon B o 1o B | vl

Grifico da Seftales disponible
Exceso revoluciones

[E—"— | | Viaje, desde 6.15 hasta 15.30 hs. i:
Extended Trip - Banda Verde Sub-Viaje, desde 6.15 hasta 6.45 hs. ’—‘

Fronada Brusca

Limpia Parabrizas Seleccionando (franja gris) un sub-
Localizacion Albatets viaje, abajo describe los sucesos
Locazacion Alicanks ocurridos en el mismo.

Localizacién Barcelona

Locaizacion Madnd

Localracitn Saragosa Texto iptivo del sub-viaje con los

Luces de Freno datos del mismo.

Ralenti

Retarder

el " S Y ™ . S " L P .l Il L I Sl L

Ferionn SSeCConann’ desde 6 14571 Nasta 643725

06 15'47 hasta este momento el vehiculo estuva parado, duracion 00:0% 54

06, 19:47 iniciy sub-viaje

06:37:17 Fuera de Banda Verde resumen. Ocurmié 5 veces, durante 00116:37.

06:30:12 nuevamente se detuve. Tiempo de conduccidn 00:18:25. Distancia del sub-viaje 24,0 Km, con cuentakms final 535650.1 Km.
Velncidad max 1000 Km/h Velocidad med 7R 2 Kmin
El evento Exceso velocidad no ocumio, El evenlo Excese revoluciones no ocunio. Frenada midima 7,0 Kmivs. Max, Aceleracion 8,0 Kmih's. El evenlo Ralenti no ocurié. El evenlo Ralenli exce:
Combustible ulilizado 10,155 Lilres Consumg de combuslible 42,31 1100Km

Fuente: Fleet Manager Professional

5.5.2 Graficos de senales

El Grafico de Senales indica variaciones de la velocidad, RPM, y temperatura exterior

en funcion del Tiempo transcurrido.

Con estos graficos, ademas de analizar aceleraciones y desaceleraciones bruscas, se
han localizado los diferentes sectores de un recorrido, en funcion de la velocidad del
vehiculo, correspondientes a las distintas fases del movimiento comercial descritas
en el Capitulo 4 de esta Monografia. Asi, por ejemplo, los sectores en donde los
vehiculos se mantienen a su maxima velocidad (100 km/h), corresponden al
denominado “Movimiento comercial - Infraestructura ambito interurbano velocidad

alta”.
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Figura 7. Ejemplo de Grafico de Sefnales

Grafico de senales
ARATESA 5319 GTHDEN (ALSA 2420)
Fara el perlodo desde 02/04/2008 02:44:00 hasta 0204/200& 04:38:45

Ew --xmﬁ
£ P |
i |8
§ H
|
- T 1o
l "W
E] |
L]

= F1 = pensce veiccdad (Kmm) = F2 = selal REM (RFM) == Velociasd Thesshhoid == REM Theeshioid

Fuente: Fleet Manager Professional

Figura 8. Ejemplo de Grafico de Senales

Grifico de sefiales
COSTAS 5119 GTHDEN (ALSA 2098)
Para ¢ periodo desde D6:17:59 06:40:47

‘: ST

BiRIBIRINAAIRALIBARIAARIAARIBARI0 RIS RIBARIARAIRARIBINIAARIISRITFANIAANITARIBARNIRARIBARIBERT
SEEFEEE RS S EE ERR R EREREFERER SRR S SRR RS R R ER SRS R SRR SRR R EEENE SRR R RS SRR RS ERELERES RS RS
20%2008

—F1 o sy wwlocidad (Kmh) 1 = MEDICICKSN TEMPERATURAS [%2) e Vislocizhind Thrsshbucid

Fuente: Fleet Manager Professional

42/70

11 = MEDICICION TEMPEFATURAS ("C}



Monografias EnerTrans /13
5.5.3 Informe de consumo por viaje

El Informe de Consumo por viaje es un informe detallado por viaje, entendiendo que
un “viaje” comienza cuando se enciende el motor, y termina cuando el mismo se
apaga.

Ademas de consumos, este informe ha mostrado el tiempo de inicio y fin del viaje,
tiempo en ralenti, kildmetros recorridos, consumos en lts/km, velocidades maximas y
velocidades medias, los litros consumidos por viaje, etc.

Cuando se realiza mas de un “viaje” en el dia, el informe ha mostrado promedios
diarios de las variables mencionadas.

02/04/2008

Pag 1de 1 ALSA ALSA

Informe detallado consumo de combustible medido por vehiculo
24/03/2008 a 26/03/2008 23:59:59

Inicio Condue,  ralenti Duracien  Parada Detencién Eln Vel Max, Vel guentakms  Distancia Ltroz  Consumollll

media D0km]
ARATESA 5319 GTHDEI [ALSA 2420)

24/03/2008

Conductor Desconocido

06:50:06 080112 020653 093937 162035 013825 162043 106,0 780 5800459 6204 174,89 27.79

164730 000048 001025 001102 164540 001014 164832 130 00 5800460 00 0,95 0,00

18:36.16 032603 ODSOD0 042347 225712 005744 230003 14,0 G20 5003648 38,6 100,55 /n 56

Totales por 24/03/2008

06:50:06 11:28:03  03:16:18  14:14:26 02:46:23  23:00:03 14,0 827  580.364.8 948,0 27648 29,15

26/03/2008

Conductor Desconocido Dato.s Fle consumo

0046 45 000052 000136 000227 004836 000135  on4oi2| delviajed 500 365,1 03 023 7764

08:14.49 034031 DOST21 055501 125013 021430 140850 10,0 BBO 5606011 3259 115,85 35,55

14.48.08 06:5443 020308 099256 234113 021843 00.01.04 10,0 900 600355 624.2 182,50 20,25

——

Totales por 25/03/2008 Datos de consumo

00:46:45 10:36:06  02:56:05  15:10:24 04:34:18  00:01:04 110.0 del viaje 2 250.4 298,66 3143

26/03/2008

Conductor Desconocido

00:38:28 05:10:58 004745 055540 0632118 004441  0G:34:08 108.0 910 6007913 4755 146,02 30,71

06:46:47 020318 003443 024425 085507 004107 093112 1030 730 6009432 1518 40,31 26,55

09:38:35 014532  DO2426 020902 114651 002330 114737 103.0 86,0 6010953 1521 44,52 29,27

12:05.04 053735 010037 070338 184551 012601  19.0840 105.0 830 6015678 4720 122,16 25,88

Totales por 26/03/2008
00:38:28 14:37:24 02:47:31 17:52:43 03:15:19 19:08:40 108,0 85,8 601.567,8 12514 353,00 2321

Totales por ARATESA 5318 GTHDEI (ALSA 2420)
06:560:06 36:41:33 08:69:64 471733 10:36:00  19:08:40 1140 868 601.6678 31498 928,06 29,46

Fuente: Fleet Manager Professional

5.5.4 Informe de Efectividad

El Informe de Efectividad muestra en tiempo y porcentaje la dedicacion del vehiculo
en la explotacién: conduccion, parking y ralenti.
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021472008 VDO Automotive Espaiia, 5.A.
e g ALSA
Informe Resumen Efectividad por Vehiculo
24/03/2008 a 26/03/2008 23:59:59
Vehiculo cusntakm  gusntakm Conduccien Parking Ralenti Distancia Dilas con
lintclo) ifin} recorrida sin wiajes
identificacién
dal eenductar
ARATESA 5319 GTHDEN (ALSA 597.765,6 6022005 S0.56:25 (12,12%) 052226 (1,61%) 14.19.00 44321 44321 4
24200 (20,27%)
5005625 (72,12%) 05°22°26 (T,61%) 141800 44327 44327 4
(20,27%)
— _/
—~

Valores en tiempo y en
porcentaje de la utilizacion del
vehiculo.

Fuente: Fleet Manager Professional

5.5.5 Localizacion del Vehiculo

El Software de gestidon cuenta con un soporte cartografico que ha permitido conocer
el posicionamiento GPS (con diferencias de 5 minutos entre cada punto de medicion),
asi como el cruce de variables de posicion con el resto de sefales medidas.

Los 5 minutos fueron definidos como el periodo mas conveniente para la velocidad y
la distancia de cada ruta. Pero cabe aclarar que el sistema permite cambiar este

parametro, y configurarlo segun la necesidad

en cada caso.

{ Y
Y Gallur
B Bora, __Magaiton
/ 122] e | i
22 4 Ainzon
' Olvega £ Moncayo
| c-101
:f-Los Rébanos _ Almenar ALSA 2420: Punto 0 Subviaje 15
) . de Soria 02/04/2008 3:28:22
C ASTTE Vehiculo: ARATESA $319
Y LEON o ETHDEHALSA 220
Gémara egistro:
EL}?&:,-?E ~ Conductor: Conductor
/ ° ,Telado Desconocido
y, . Cabecera: 320°
{ Lo A \ Jarque Altimd: 478 m (1568 ft)
I SORIA 5 = Jllueca Z A R Velocidad GPS: 77,0 k
| Seronde  ALSA 2420: Punto 0 Subviaje 29 Brea de Aragon
i Najima 02/04/2008 4:12:39
) “ Vehfculo: ARATESA 5319 larroya _Sestrica i
Almazan GTHDELL BSETa o : Al de Dor Godinaod
Registro: ALSA 2420 aminen oS Sapinan a Almunia eAHO = Goding -
Yroeer - Conductor: Conductor CH $ 3 S
yo=1s Desconocido N (Alpartir N-330
oMnmn de Monteagudo Cabecera: 262° I EI Frasno oAImonamd de Ia‘;‘SIerra
Y Almazan delas Altitud: 758 m (2487 ft) ARAGON Ve
J Vicarias, ./ | Velocidad GPS: 1000k
‘( / Aguarén, - Carifiena |, -
1 I
| q ] f
] Utrilla, _Almaluez & o | Paniza
| _Radona L Cetina Alhama de Aragén A-1504 o
af\l"\ezqu%li\\ﬁs s‘i‘Arlza Munébrega_ I
i Blocona ; ] Morata " Fuent
Beltejart) 54 °M°mm:mg:\de Sﬁ”fd Art Ides, = de %, Cada flecha blanca con fondo
4 Ju Arcosde | o Ueonchelde Anza “Nue Jiloca W et i>a0id
- Jalén : araba  Nuévalos — .| negro indica la localizacion del
Medinaceli,) e oy - S vehiculo. Se registra cada 5
. & e egides” e T i, S minutos, y se almacena la
Hotna ArBujusio A / = 5 p informacion con datos del sub-
e ubillat Benamira _Layna i CASTILLA-LA . / Cubel 5 of e
e T [ o .. % MANCHA : aroca | o Mad Viaje (ver cuadros blancos).
- ra o Y \ -
+ Cods = ° . _iydel Rio e
e Amayas | abros N, Msed o011 ¢ )“‘:-%—« N _ . LLFRr]
(Clares ° Baguena Burbss Piedrahita Muniesa,
9 0 sy, N\ o
% Turmiel, Concha, !I—_hr:‘ojcys;?j 1 Hoered \E urbaguena TERUEL
5y _Tartanedo « y o Collados 2 T
Tortonda GUADALAJARA N Bertueco, ", Luco de Jicdey - Fonfria Rudilla
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5.6. Modelizacion de la incidencia del trazado
en los consumos

Con objeto de poder modelizar la incidencia del perfil de trazado
(fundamentalmente en alzado) en el consumo energético, el Grupo ALSA contrato
con INSIA una asistencia técnica para la realizacion de un estudio de caracterizacion
de la geometria de la carretera de los trayectos Madrid-Barcelona y Madrid-Alicante,
correspondientes con los itinerarios de las concesiones de transporte objeto de
analisis.
Para la obtencion de forma continua de la geometria de la carretera, se empled un
vehiculo instrumentado con los siguientes equipos embarcados:

e E1: Equipo de medida de velocidad sin contacto

e E2: Plataforma giroscopica

e E3: Pulsadores para indicacion de eventos

o E4: Receptor GPS

e E5: Equipo de registro

El registro de medidas se ha realizado a una frecuencia de 10 Hz, y la informacion
proporcionada, cada 5 metros de recorrido, es:

e Coordenadas X, Y
e Altitud
e Longitud y latitud

A continuacién se presenta una pequeia muestra de la caracterizacion del trayecto
Madrid-Alicante:
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X (m) Y (m) h (m) longitud (°) | Ilatitud (°)
442382,4955 4471716,5902 583,0337 -3,6790 40,3941
442393,3715 4471699,9063 582,8259 -3,6788 40,3939
442406,3157 4471684,6603 582,7506 -3,6786 40,3938
442421,1274 4471671,4349 582,6527 -3,6785 40,3937
442439,9452 4471665,8685 582,6995 -3,6785 40,3936
442453,7861 4471651,4496 582,8000 -3,6786 40,3935
442467,4451 4471636,8405 582,8246 -3,6787 40,3934
442481,1913 4471622,3134 582,7758 -3,6778 40,3932
442494,6257 4471607,4980 582,5842 -3,6777 40,3931
442507,8218 4471592,4694 582,5517 -3,6775 40,3930
442521,5844 4471577,9609 582,6831 -3,6773 40,3928
442536,1186 4471564,2265 582,6596 -3,6772 40,3927
442551,2449 4471551,1451 582,8361 -3,6770 40,3926
442565,9552 4471537,5954 582,5815 -3,6768 40,3925
442580,4540 4471523,8194 582,4012 -3,6768 40,3924
442594,9744 4471510,0673 582,1220 -3,6769 40,3922
442607,3952 4471494,4748 581,7880 -3,6770 40,3921
442613,6757 4471475,5938 581,5739 -3,6770 40,3919
442617,1968 4471455,9121 581,5378 -3,6760 40,3917
442625,7375 4471438,0463 581,8061 -3,6760 40,3916
442642,9362 4471428,7074 581,8220 -3,6759 40,3915
442662,0158 4471431,6982 581,9772 -3,6756 40,3915
442675,7255 4471446,0977 582,4804 -3,6754 40,3917
442684,4401 4471464,0376 582,3141 -3,6753 40,3918
442689,8253 4471483,2854 582,3428 -3,6752 40,3920
442694,1497 4471502,8121 582,4435 -3,6752 40,3922
442698,5039 4471522,3321 582,4559 -3,6751 40,3924

Fuente: Instituto Universitario de Investigacion del Automdvil

El recorrido ha sido dividido en 5 etapas, considerando las paradas de Madrid-Avenida
de América, Lodares (area de servicio), Zaragoza, Barcelona Sants y Barcelona Nord.
Ademas, se han definido 4 puntos intermedios sobre vias de servicio y areas de
descanso, en los que se ha intentado mantener la maxima proximidad a la calzada
principal de la carretera en todo momento.

El itinerario analizado es el siguiente:
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Salida Intercambiador de Avda. América Madrid.

Tomar: Salida por Autopista A-2 con Direccién Zaragoza.
Tomar: Salida Lodares de Medinacelli (km 154)

Entrar en Area de descanso Lodares.

Continuar por Autopista A-2, direccion Zaragoza.
Tomar: Salida el Portillo A-2.

Continuar Direccion Zaragoza AP-68. Distancia: 2.2 km
Llegada Estacion Central de Autobuses de Zaragoza.

Salida Estacion Central de Autobuses de Zaragoza.

Tomar: Salida direccion Logroio AP-68.

Tomar: Salida direccién Barcelona A-2.

Tomar: Autopista AP-2 (km 318 de la A-2).Tomar: Autopista B-23 (entre km 6
y 7 de la AP-2, para entrar a Barcelona).
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Entrar a Barcelona

Continuar por Avda. Diagonal.

Girar a la derecha C/ Numancia.

Estacion de Sants.

C/ Tarragona (continuacion de C/ Numancia).

Girar a la izquierda en C/ Valencia.

Girar a la derecha en C/ Rocafort.

Girar a la izquierda en Gran Via de les Corts Catalanes.
Girar a la derecha en C/ Napols.

Girar a la izquierda en C/Ali Bei.

Estacion de Nord.

Distancia

Distancia

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia

:2.5km
: 1.4 km

:0.1 km
: 0.8 km
:0.9 km
: 3.3 km
: 0.4 km
:0.1 km

A continuacion se presenta el perfil del itinerario obtenido entre Madrid y Barcelona.

h (m)

1.400

1.200

1.000

800

400 v

200 =

300 400
Distancia recorrida (km)

200

500

600

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INSIA

700

El recorrido ha sido dividido en 5 etapas, considerando las paradas de Madrid-Méndez
Alvaro, La Gineta (area de servicio), Albacete y Alicante. Ademas, se han definido 2
puntos intermedios sobre vias de servicio, en los que se ha intentado mantener la
maxima proximidad a la calzada principal de la carretera en todo momento.

El itinerario analizado es el siguiente:

Salida Estacion Sur (Méndez Alvaro).
Tomar: C/ Méndez Alvaro (direccion M-30).

Tomar: M-30 direccion norte (Autopista A-3).
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- Tomar: Autopista A-3.
- Tomar: Salida 177 (A-3) (La Roda - Albacete - Alicante - Murcia).
- Continuar por Autopista A-31.
- Entrar a Area de Descanso La Gineta (km 229 de la A-31).
- Continuar por A-31 en direccion Albacete
- Tomar: Salida (Albacete).
- Continuar en CM-322.

- Entrar en Albacete:

- C/ CM-322 / Carretera de Ayora Distancia: 0.1 km
- Girar a la derecha C/ Gonzalez Rubio Distancia: 0.3 km
- Girar a la izquierda C/ Vasco Nuiez de Balboa Distancia: 0.1 km

- Girar a la derecha C/ Federico Garcia Lorca

- Continuar hasta Estacion de Autobuses Distancia: 0.5 km
- Llegada Estacion de Autobuses de Albacete.

- Salida Estacion de Autobuses de Albacete.

- Salir de Albacete:

- Salida por C/ Federico Garcia Lorca

- Girar a la izquierda en C/ Vasco Nuiez de Balboa

- Girar a la derecha C/ Gonzalez Rubio

- Girar a la izquierda en CM-322 / Carretera de Ayora

- Salir de Albacete

- Tomar CM-322.

- Girar a la derecha en A-31 en direccion (A-30 / Murcia / Valencia / Alicante)
- Tomar: Salida en direccion (Alicante / Alacant / Centro Ciudad / N-322)

- Entrar en Alicante:

- Girar a la derecha en C/ México Distancia: 0.4 km
- Girar a la izquierda Avda. Elche Distancia: 1.2 km
- Continuar por Avda. de Loring. Distancia: 0.4 km
- Rotonda Plaza de Galicia (girara la izquierda). Distancia: 0.1 km
- Girar a la izquierda Avda. del Doctor Ramon y Cajal Distancia: 0.1 km
- Girar a la derecha C/ Pintor Aparicio Distancia: 0.3 km
- Girar a la derecha C/ lItalia. Distancia: 0.1 km

- Llegada Estacion de Autobuses de Alicante

A continuacion se presenta el perfil del itinerario obtenido entre Madrid y Alicante.
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1.200

1.000
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INSIA

Partiendo de estos datos de alzado, y al proporcionar el sistema embarcado de
mediciones un posicionamiento en términos de cotas X e Y, y por lo tanto el registro
vinculado al “espacio-tiempo” de todas las sefales parametrizadas (consumos,
velocidades, rpm, estado de funcionamiento de equipos eléctricos, etc), ha sido
posible cruzar, como dato anadido en la base de datos, la coordenada Z equivalente
a cada posicion X-Y, incorporando asi la incidencia del alzado en la caracterizacion
de los consumos.

5.7. Sectorizacion de los itinerarios

El posicionamiento geografico del trazado ha permitido analizar los consumos de los
vehiculos autobuses y autocares para cada una de las fases del movimiento comercial
definidas en el Capitulo 3.

Para ello, fue necesario definir diferentes sectores en funcion del tipo de
infraestructura existente en cada uno de los dos itinerarios interurbanos.

Se muestra, a continuacion, la sectorizacion realizada.

49/70



Monografias Trans /13

T ol )

oPlsuerga

Jaca
&

Sabiﬁénigoo

Ed

a Wella

LA RIOUA 55
Calahorra™ boas
Ejea de | o
—% oC{aebaaII:rooss Huesca oTremp I:l
1 mis ~
S P A Barhastra
C A ST L LA Monzén” EATALONLA

ATALU AIE

-
Balaguer

0
¥ LEéNSDna

Doy, HeDUEG GO _Tameqa Morresa
S ;s [ o LaEg- ==
Pafiatial - o e Tl
| San Esteban Burga Al P - loualada Ter,
Y de Gomaz  deOsma gHHimazan i B o — -
: A Madrid-Barcelona 5 o
Cantalejo ks de o o 3
* ¥ 2 A=A G 0|’ : ’ M
Caspe e = S I0YE | }
- la Gettril
- ) Slguenza oAIcaﬁiz
oSetioyia- [ Andona
5 Madrld ] i AT . oCaIamocha
Malina de Aragono
) ! = :
fuentes | - emizEl Utrillaz l
- el Campo !
aclalajara o
9. “inaros
cili de Henares E
] JTeruel enicatld
Mol
Fuente: Fleet Manager Professional-MapPoint
Lalapagar, -y San Sebastian - 5 i
2 de los M% Al e uqueca de Henares  wigeschea oo Beteta_ Peralejos g~ -Santa Eulalia I oo | I\égagi:_‘oayraesde
Maldemarilo . —Alfala de de Palos os_+ “Sanths Crigtina 185 Truchaz illarguiemacld, 4 CoUE, 0 ortpiio?
Madrld)r = ZHenares ° : ’ Los o= i
i W‘ Lty g Aleoner Salmeroricilos de Abaja i . bamacih T
= o Diemett J orres de ® i N
Majadahon: % Pastrana ) : s "'ES. Griegte _Abarracin Cedrilas, Sollavientas
ngm?b i orada del Campu ® Wilaconejis de Trabague|  Albalate de Ty Pe'raleos © RAGGHN
: las Nogueras o o
T i —. Monijor ‘Berlia” Canaicias ¢ L o S Mpaacin Bicalé de 4
e Rey B Y el Arroya - ilar de | Las Majacas THAUACE!E Fiias de Albarracin TET Mora de @ Selva
afe Albaiate i ° o Rukielos :
e El Vilargjo  Villel I

Sotos | [ Vilslba bz
> o Huertaclel o - - Cuesta,
(L it el Marcuesado, Z8MMIR del Rato

Te]adlllos

oRub\_élos"dé Mora
e Valvarda B
FOEVE Sarrin i,

“;Barajas 4
de Mlelu & Mariana |- Sierrs
o i

HPO

facid-Alicante
aﬂrﬂl;uuez

Cuenca

Cafiete

Cafiada
JHelHoya

£ os | “Manzanera

arcas del

Negrdh™ .. Scassg”

4 7 BalassArasde
: i SRS
18 Zorza o ! L Alpugrte
o . 2 V\\Iar o ¥ -
) m ] BT e T b
“Polén AimagLer HP Cafizs, A Cardenete Sinarcas. Tugfar] Chetva
| Glivares de el Fin llors®  Mira ) .
Las Veptas Tresjuncos, o T, e - P Vilar detArzobispe’  Casinos
con Pefia ? Abaio [ Enguidanos; Pl Loriguills’
Aguilera G d s Vaga W= Alarcen g 4 g Puehia de
B @ty 55 dela vega ‘Cemporrobles Tura . Wallbore,

VALEHNCIA

Litie]

Sants Maria

T del Campo Rus
Villalparda”
imarro L El Heftamilar
Cortijo Cas’Fle Famandn nsa Medafia
e Bocio
Tarazona d “Vilagarda
Fuerte &l 2 g ey Ia Manch
Socuslamos del Liane
res yBen Juan Sillarrabledo o as de Ves
Erss
Malags Ch3 107 Jomelloso La RD[ hahora
Cisasde Jorquera
Porzuna e [Crieioe] Gineta s Mfiez Algtoz ) oca_rce\en 3 "
e Albs g N [Byors  Navafrés LaLlosa
Munera JBarrax 'ajo-Lorents 1 AFTE de Ranes
lanzanares Ossa de &
i Mortiel [T - ik T R Enguera, ativa
-l Bonillo | ezuza Sl g G
La Solana f 5
* Akarh u Monte_Aragdn Alpera
(TR [EXIEE] Balazot e 2T [~ -Rugat
Lom it
JCarrizosa ElBalesters,  Casas Fefbl | Bonete | Almanse et
Willanueya o - ontinyent” it

de log Wiveras

Mot ssl=or="

Calzada tie Pefissde | fanasia

Calatrava, . Robledo San Pedro, © delCastilo -] Caurie] Barlyeres Alody,
Santa G = o o % -
uertollano &’E ':ud':‘Z Toirenueve  Vilanieva de la Fuerte™, Pefiascosa W e iame Ejama
7 castelar  Tomede  Albaladen | Paterna del Ontur i
oMestanza de Juan Abad Vlanos Madera Tobarr ic:
“iss del Marquiss L Santiagn Villapalacios lobre Engarra shyra JLigtor Albetara iona
o Sax
Almradie : ] | IREN]
72 £ e Citl o Mondvar, ;
RS B o s Sicr Finogo. = frrie:
Letur : 7| San Vicenty aspeig bl

Fuente: Fleet Manager Professmnal MapPomt

Conociendo qué tramos de los recorridos, especialmente de los recorridos
interurbanos, se realizan sobre tramos urbanos, metropolitanos e interurbanos
propiamente dichos, se puede, posteriormente, vincular los consumos de los
vehiculos con el tipo y estado de la infraestructura, como por ejemplo la intensidad
de trafico de entrada a las grandes ciudades como Madrid y Barcelona.
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Asi mismo, esta sectorizacion, como se vera en el capitulo siguiente, ha sido
empleada para evaluar la influencia de la cota Z en el consumo de combustible de los
vehiculos autobuses y autocares.
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6. RESULTADOS DE LA MODELIZACION
DE CONSUMOS

El Programa Piloto de mediciones llevado a cabo por el Grupo ALSA ha generado una
importante base de datos compuesta por un total de 538 viajes, soportados por una
matriz de 5.690.144 de datos de viaje. Ademas, estos datos se complementan con
187.927 registros de eventos con 20 campos cada registro, lo que supone un total de
3.738.540 datos de eventos.

Se presentan, a continuacion, las principales conclusiones obtenidas del analisis de
los datos del Programa Piloto.

6.1. Incidencia de la velocidad en el consumo
de combustible

Se analizara, en primer lugar, la incidencia de la velocidad en el consumo de
combustible de los vehiculos.

Para realizar este analisis se ha optado por analizar los “subviajes” realizados por
los vehiculos autobuses y autocares, entendiendo como tales, el movimiento del
vehiculo entre dos detenciones consecutivas.

Representando el consumo promedio frente a la velocidad promedio de una muestra
de 2.600 subviajes realizados por los dos vehiculos urbanos y los cinco interubanos,
se obtiene la siguiente grafica:

« Interurbano

= Urbano

Consumo de combustible (1/100km)

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00

Velocidad (km/h)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en el Programa de mediciones
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En la grafica se puede observar una tendencia decreciente del consumo de
combustible a medida que aumenta la velocidad promedio de cada subviaje, hasta la
velocidad maxima de 100km/h (velocidad limite de circulacién de los autobuses y
autocares).

Se observa, ademas que la dispersion de los consumos de combustible en los
subviajes de los vehiculos urbanos es mucho mayor que en los interurbanos. Esto se
debe, fundamentalmente, a que en los subviajes urbanos se recorren distancias muy
pequenas (300 - 400 m), frente a los 100-200km que se recorren, de media en los
subviajes interurbanos analizados. En distancias tan pequenas, factores como
pendientes, congestion del trafico, carga del vehiculo (subida y bajada de pasajeros),
forma de conduccion (aceleraciones y frenadas bruscas), etc. inciden en mayor
medida en el consumo al no compensarse dentro de un mismo subviaje, provocando
una dispersion mayor en los resultados obtenidos.

Para evitar errores debidos a la dispersion de los resultados, se analizara Unicamente
la incidencia de la velocidad en el consumo de combustible de vehiculos
interurbanos.

Para el analisis de la influencia de la velocidad en el consumo en los vehiculos de
recorrido interurbano se han descartado los subviajes de menos de 15 km, para evitar
los subviajes surgidos por detenciones debidas a la densidad del trafico.

Representando el consumo promedio frente a la velocidad promedio de una muestra
de 640 subviajes, se obtiene la siguiente grafica:
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30 4

20

Consumo de combustible (1/100km)

10

T T T T
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00
Velocidad (km/h)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en el Programa de mediciones

Para realizar un analisis mas detallado, se agrupan, a continuacion, los subviajes en
funcion de su velocidad promedio en los siguientes tramos de velocidad:

=  Menos de 60 km/h
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= Entre 60y 70 km/h
= Entre 70y 80 km/h
= Entre 80y 85 km/h
= Entre 85y 90 km/h
= Entre 90y 95 km/h
= Entre 95y 100 km/h

A continuacion se presentan las velocidades y consumos promedio de cada uno de los
rangos de velocidad definidos.
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Rango de velocidad entre 0 y 60 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) Promedio Consumo (I/100km)
2098 49,333 43,238
2187 50,569 37,719
2334 54,608 38,082
2420 49,093 42,614
2421 55,161 35,989
51,753 39,529
Rango de velocidad entre 60 y 70 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) | Promedio Consumo (I/100km)
2098 66,157 36,003
2187 65,194 37,303
2334 64,542 32,476
2420 65,761 37,117
2421 66,109 30,293
65,552 34,638
Rango de velocidad entre 70 y 80 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) | Promedio Consumo (I/100km)
2098 75,297 31,839
2187 74,453 38,209
2334 74,989 32,315
2420 76,182 31,149
2421 75,872 33,763
75,358 33,455
Rango de velocidad entre 80 y 85 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) Promedio Consumo (I/100km)
2098 82,434 31,167
2187 83,256 40,166
2334 83,203 35,043
2420 82,535 29,582
2421 82,844 32,573
82,854 33,706
Rango de velocidad entre 85 y 90 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) Promedio Consumo (I/100km)
2098 87,201 30,121
2334 87,628 33,001
2420 88,331 30,387
2421 88,277 29,399
87,859 30,727
Rango de velocidad entre 90 y 95 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) Promedio Consumo (I/100km)
2098 92,659 29,829
2187 92,101 31,005
2334 93,790 30,371
2420 93,232 29,383
2421 93,372 27,496
93,031 29,617
Rango de velocidad: mas de 95 km/h
ID vehiculo Promedio Velocidad (km/h) Promedio Consumo (I/100km)
2098 96,740 28,677
2187 95,974 26,352
2334 98,821 28,694
2420 96,425 27,813
2421 96,847 26,514
96,961 27,610

Fuente: Elaboracion propia

Representando, ahora, las velocidades promedio de cada tramo de velocidad frente a

los consumos promedio del mismo tramo se obtiene la siguiente grafica:
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se observa que el consumo de combustible de un vehiculo autocar es
inversamente proporcional a la velocidad promedio, siendo posible ajustar una recta
de regresién con un coeficiente R? de 0,93.

Por lo tanto, de la regresion anterior, se puede deducir la siguiente ecuacion de
consumo estimativa para los vehiculos autobuses y autocares analizados:

C =-0,23-v +51,29

promedio promedio

Donde:

Cpromedio €5 €l consumo medio de combustible de un autocar en un viaje
(L/100km).

Vpromedio €5 la velocidad promedio del autocar a lo largo del viaje (km/h).

6.2. Incidencia del alzado en la caracterizacion
de los consumos

Se realiza, a continuacion, un analisis de la influencia de la cota Z del recorrido
(alzado), en el consumo total de combustible del vehiculo.
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Se han seleccionado, para realizar este analisis, dos vehiculos del mismo modelo y
fabricante (S316 GTHD de Setra) que realizaron servicios diferentes: uno (el coche
2098) en el trayecto Madrid-Alicante, y el otro (el coche 2420) en el trayecto Madrid-
Zaragoza-Barcelona.

El analisis se centra en los sectores de los tramos interurbanos de cada uno de los
recorridos analizados, segln la sectorizacion mencionada en el Capitulo 5:

Trayecto Madrid - Alicante
Inicio sector Fin sector
Latitud (°) | Longitud (°)| Latitud (°) | Longitud (°)
Sector 2 40,1051 -3,1381 39,4165 -2,211
Sector 3 39,3939 -2,21 39,0304 -1,8806
Sector 4 38,9713 -1,8175 38,8597 -1,03694
Sector 5 38,8541 -1,0232 38,3358 -0,588

Fuente: Elaboracion propia

Trayecto Madrid - Zaragoza - Barcelona
Inicio sector Fin sector
Latitud (°) | Longitud (°)| Latitud (°) | Longitud (°)
Sector 2 41,0118 -2,5567 41,3209 -1,792
Sector 3 41,3106 -1,7634 41,6305 -0,9893
Sector 4 41,667 -0,8114 41,4676 0,2375
Sector 5 41,4652 0,284 41,471 1,9627

Fuente: Elaboracion propia

Para cada uno de los sectores definidos, se ha procedido de la siguiente manera:

En primer lugar se extraen de la base de datos, los consumos medios de cada uno de
los vehiculos en los 4 sectores seleccionados, en un sentido (Madrid-Alicante y
Madrid-Zaragoza-Barcelona, respectivamente), y en el otro sentido (Alicante-Madrid,
y Barcelona-Zaragoza-Madrid, respectivamente) para un total de 50 viajes.

Se calcula en segundo lugar, el promedio de los consumos medios de cada uno de
los sectores y sentidos de viaje.

Finalmente, se calcula el Desnivel medio de cada sector, partiendo de la
caracterizacion de la geometria de la carretera de los trayectos Madrid-Barcelona y
Madrid-Alicante (descrita en el capitulo 5.6), de la siguiente manera:

i=finsector

Ah = Z(kHl - hz)

i=iniciosector

Es decir, como el sumatorio de las diferencias de altura (h) entre un punto y el punto
anterior en el que se realizd una medicién, entre el punto inicial de un sector y el
final del mismo sector.

A continuacién se muestran los resultados para el trayecto Madrid-Alicante:
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Consumo (I/lkm) Trayecto Madrid - Alicante

Madrid-Alicante Alicante-Madrid
Viaje Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
1 0,27 0,31
2 0,28 0,27 0,19
3 0,25 0,3 0.2
a 0,29 0,3 0,27 0,19
5 0,26 0,34 0,3 0,39
6 0,27 0,26 0,26 0,19
7 0,28 0,29 0,27 0,19
8 0,26 0,28 0,27 0,35
9 0,29 0,22 0,3
10 0,26 0,28 0,19
1 0,29 0,24 0,3
12 0,24 0,25 0,19
13 0,27 0,31 0,2
14 0,27 0,21 0,27
15 0,28 0,31 0,23
16 0,26 0,21 0,26 0,17
17 0,28 0,33 0,27 0.4
18 0,25 0,23 0,28
19 0,29 0,28 0,23
20 0,28 0,29 0,25 0,18
21 0,27 0,34 0,32 0.4
22 0,31 0,33 0,36 0,42
23 0,23 0,29
24 0,33 0,23 0,31
Consumo medio |, 0,248 0,276 0,185 0,267 0,303 0,256 0,392
(I/km)
Desnivelmedio | ., ., | 59313 -10,574 660,319 -193,260 69,813 10,574 | 660,319
del sector (m)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del FM
Representando el consumo medio de cada uno de los sectores analizados frente al
desnivel medio de cada sector se obtiene la siguiente grafica:
Trayecto Madrid-Alicante
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Los puntos representados se ajustan a una recta de pendiente positiva con un
Coeficiente R* de regresion de 0,9.

Si realizamos el mismo procedimiento con el Trayecto Madrid-Barcelona, obtenemos
los siguientes resultados.

Consumo (I/lkm) Trayecto Madrid - Barcelona

Madrid-Barcelona Barcelona-Madrid
Viaje Sector 2 | Sector 3 | Sector4 | Sector 5 | Sector2 | Sector 3 Sector 4 | Sector 5

1 0,22

2 0,23 0,28 0,24

3 0,36 0,35 0,25

4 0,34 0,34 0,23 0,27

5 0,35 0,36

6 0,26 0,28

7 0,23 0,27 0,25 0,25

8 0,26 0,26

9 0.4 0,31 0,28 0,29

10 0,38 0,37

11 0,25

12 0,31 0,25 0,23

13 0,35 0,36 0,25 0.3

14 0.4 0,39 0,26 0,29

15 0,35 0,38 0,27 0,3

16 0,25 0,26

17 0,38 0,35 0,25 0,3

18 0,39 0,38 0,27 0,34

19 0,23 0,25 0,23

20 0,28 0,35 0,26 0,31

21 0,24 0,26 0,26 0,24

22 0,4 0,39 0,23 0,29

23 0,25 0,28

24 0,25 0,29

25 0,27 0,25

26 0,37 0,34 0,27 0,28
°°"st'|'l‘|‘(:’n;“ed'° 0,237 0,267 0,260 0,249 0,365 0,359 0,256 0,296
Desnivel medio | ./, con | 500075 | 709784 | 270233 | 542,685 | 320275 | 79784 | 270,233

del sector (m)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del FM

Representando el consumo medio de cada uno de los sectores analizados frente al
desnivel medio de cada sector se obtiene la siguiente grafica.
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Trayecto Madrid-Barcelona
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Fuente: Elaboracion propia

En este caso el coeficiente de regresion R” es ligeramente inferior (0,76).

Con objeto de reducir la incidencia de otros factores diferentes a la cota z, como por
ejemplo el estado de las infraestructuras, etc., se representan en una misma grafica
los valores obtenidos en los dos trayectos.
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Consumo de combustible en funcion del desnivel del trayecto

y =0,000134x +0,281087
R? =0,820414
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Fuente: Elaboracion propia
Los valores se ajustan a una recta con un Coeficiente de regresiéon R* de 0,82.

De la recta de regresion se desprende la siguiente ecuacion de consumo de
combustible de un vehiculo autocar en funcion del desnivel medio del trayecto:

C=0,000134-Ah+0,281087

Siendo:

C el consumo de combustible de un vehiculo autocar circulando por una
infraestructura de ambito interubano (L/km).

4h el desnivel medio (m). Obtenido como la suma de todas las pendientes
positivas menos todas las pendientes negativas del trayecto, o lo que es lo
mismo:

i=finTrayecto
Ah= Z(hiﬂ _ hz)

i=inicioTrayecto
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6.3. Incidencia del tipo de infraestructura en el
consumo de combustible

Finalmente, se ha realizado un analisis de la influencia, en el consumo total de
combustible, de cada una de las fases del movimiento de los vehiculos autobuses y
autocares (detalladas en el Capitulo 3).

Para realizar este analisis se han definido los siguientes trayectos, coincidentes con
los servicios realizados por los vehiculos del programa de mediciones:

= Servicio interurbano Madrid-Zaragoza-Barcelona
= Servicio interurbano Madrid-Alicante

= Servicio urbano de Oviedo

= Servicio urbano de Palencia

= Tramo metropolitano del servicio urbano de Oviedo

Para cada uno de los trayectos anteriores, desglosados en las diferentes fases del
movimiento, se han medido las siguientes variables:

= Tiempo

» Recorrido

* Velocidad maxima autorizada en la infraestructura
» Velocidad media del vehiculo

= Consumo medio

*= N°de repeticiones de esta fase

Se presentan, a continuacion, los resultados obtenidos.
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DESCRIPCION GENERAL DEL MOVIMIENTO DEL VEHICULO

CARACTERISTICAS DE LA RUTA Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

| Qrigen s hadrid adrid Palencia Qviedo Qviedo
Destino g Barcelona Alicante Palencia Oviedo Oviedo
Tipo de recomido (urbano, metropolitana, interurbano) Interurbano | Interurbano Urbang Urbano Metropolitang
Distancia racarrida km £33 425 48 78 144

FASES DEL MOVIMIENTO DEL VEHICULO ]

A EN SERVICIO ] [ Rutat Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

|Con viajeros |

| 1 |Operacién de carga o subida de pasajeros al inicio de la ruta
Tiempa rir 20 20 ] 5 ]
Recorrido km 0 0 a 0 a
Welocidad maxima autorizada al vehiculo en la infraestructura km/h 0 a 1} 0 1}
“Yelocidad media kmih 0,00 0,00 o 0 o
Consumo medio I'h 45 52 351 3482 382
M° de repeticiones de esta fase n® 1 1 1 1 1
[(3 [Movimiento comercial - Infraestiuctura ambito Urbano
Tiermpo min 523 473 24,00 37 49 o
Recorrido km 3 3 54 8.1 a
Welocidad maxima autorizada al vehiculo en la infraestructura km/h a0 50 50 a0 1]
“welocidad media kmih 34,42 3804 13,50 1296 a
Consumo medio 1£100km 43 82 55105 44 8 56,8 i
M° de repeticiones de esta fase n° 4 4 1 1 i}
[ [Movi nto comercial - Infraestiuctura ambite Metropolitano
Tiempo min 17 .93 25 06 0,00 0,00 32,83
Recorrido km 18 26 a a 14,40
“elocidad méaxima autorizada al vehicula en la ir kmih 70 70 o 0 70,00
Welocidad media km/h 60,23 5887 000 0,00 26,32
Cansumo media 1/100km 39,12 36 94 0 0 35,10
WO de repeticiones de esta fase n° 2 2 a u] 1
5 [Movi nto comercial - Infraestructura ambito Interurbano Velocidad Baja
Tiempo min 5,05 758 0,00 0,00 0,00
Recarrido km 4 5] o 0 0,00
“elocidad maxima autorizada al vehiculo en la ir km/h 100 100 a 0 0,00
Welocidad media kmih 39,70 4510 0,00 0,00 0,00
Cansumo media 1/100km 48,09 48 B0 0 0 0,00
N de repeticiones de esta fase n° 4 4 a 0 a
6 [Movi nto comercial - Infraestructura ambito Interurk Velocidad Media
Tiempo min 8,07 6B9 0,00 0,00 0,00
Recarrido km " B o 0 0,00
“elocidad méxima autorizada al vehiculo en la infraestructura kmth 100 100 a a 0,00
‘elocidad media kmih 72,80 7180 0,00 0,00 0,00
Consumo medio |/100km 319 33,10 0 0 0,00
MN° de repeticiones de esta fase n® 4 4 o i o
7 [Movi nto comercial - Infraestructura ambito Interurk Velocidad Alta
Tiempo min 157 Bd 87 &7 0,00 0,00 0,00
Recarrido km 475 1385 o 0 0,00
“elocidad maxima autorizada al vehiculo en la infraestructura kmth 100 100 a a 0,00
YWelocidad media kmth 94,20 8490 0,00 0,00 0,00
Consumo medio |/100km 28,04 2936 0 0 0,00
N de repeticiones de esta fase n? 2 2 a 0 a
[[8]0Operaciones de Parada Comercial intermedia
Tiempo min 10 10 05 05 08
Recorrido km a 0 48 78 14,4
Welocidad méxima autorizada al vehiculo en la infraestructura krnifh 0 0 a 0 a
“elocidad media km/h 0,00 0 a 0 a
Consuma medio I'h 48 52 351 3482 382
M° de repeticiones de esta fase n® 1 1 24 39 24
| 9 |Operacion de Parada Técnica (descansos, etc.)
Tiermpo min 20 20 0,00 0,00 0,00
Recorrido km i 0 a i 0,00
Welocidad maxima autorizada al vehiculo en la infraestructura km/h 0 a 1] 0 000
‘elocidad media kmih 0,00 0 0,00 0,00 0,00
Consumo medio I'h ] 0 i ] 0,00
M° de repeticiones de esta fase n® 1 1 a u] a
| 10 |Operacion de descarga o bajada de pasajeros al final de la ruta
Tiempa rir 20 20 ] 5 ]
Recorrido km 0 0 a 0 a
Welocidad maxima autorizada al vehiculo en la infraestructura km/h 0 a 1} 0 1}
“Yelocidad media kmih 0,00 0 o 0 o
Consumo medin 1/100km 458 52 351 382 3582
MN° de repeticiones de esta fase n® 1 1 1 1 1
|Sin viajeros pero asociado al servicio
[12]Maniohras de formacién y posicionamients
Tiempo min 105 105 3 3 3
Recarrido km 7 7 1 1 1
Welocidad méaxima autorizada al vehiculo en la ir krnih 70 70 &0 50 60
Yelocidad media kmth 40,00 40 20 20 20
Consumma fedio 17100km 48,09 485 448 563 35,10
M° de repeticiones de esta fase n® 2 2 2 2 2
B. FUERA DE SERVICIO y no imputables a un servicio concreto | | ‘ | ‘ | |
[[13]Movimientos en vacio (ne se incluyen pruebas) | [ |
| Porcentaje de kilometros en vacio (%) B % | [ 2% [ 2% [ 2% [ 2% [ 2% |
[1a]0Operacién de imi (sin imi . pero con consumo de energia)
Porcentaje de horas de mantenimiento con auxiliares (sin movimiento) 1 % 0,00% ‘ 0,00% | 0,00% ‘ 0,00% | 0,00%
Consumo_medio | It i \ 0 | o \ i | o
IE Operacién de mante| nto_con movimiento
Porcentaje de horas de mantenimiento con auxiliares (sin movimiento) 1 % i \ 1] | a \ i | a
Consuma medio (Fh) [ 0 [ 0 | ] [ 0 | ]




Monografias Trans /13

A continuacion se presenta, de forma agregada, los consumos medios obtenidos para
cada una de las fases del movimiento de los vehiculos urbanos, metropolitanos e
interurbanos.

| Consumos en funcidn de las Fases del Movimiento del vehiculos

Con viajeros Urbano | Metropolitano | Interurbano
Operacion de subida de pasajeros al inicio de la ruta Ilh 3,72 3,82 5,00
Movimiento comercial - Infraestr. ambito Urbano 1/100km 50,90 - 52,44
Movimiento comercial - Infraestr. ambito Metropolitano 1/100km - 35,10 38,03
Movimiento comercial - Infraestr. ambito Interurb. Velocidad Baja 1/100km - 48,35
Movimiento comercial - Infraestr. ambito Interurh. Velocidad Media 1/100km - - 32,50
Movimiento comercial - Infraestr. ambito Interurh. Velocidad Alta 1/100km - - 28,70
Operaciones de Parada Comercial intermedia Ilh 3,72 3,82 5,00
Operacion de Parada Técnica (descansos, etc.) Ilh - -
Operacion de bajada de pasajeros al final de la ruta 1/100km 3,72 3,82 5,00
|Sin viajeros pero asociado al servicio | | Urbano | Metropolitano | Interurbano |
Maniobras de formacion y posicionamiento 1/100km 50,90 35,10 48,35

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en el Programa de mediciones

Se observan diferencias significativas en los consumos de las diferentes fases del
movimiento de los vehiculos:

* Los vehiculos interurbanos consumen mas combustible, medido en l/h, en
las operaciones de subida de pasajeros que los vehiculos urbanos.

*= Los vehiculos urbanos consumen menos combustible, medido en [/100km,
en el ambito urbano que los vehiculos interurbanos circulando por ambito
urbano.

= El consumo de combustible de los vehiculos interurbanos desciende, como
norma general, a medida que aumenta la velocidad permitida en la
infraestructura por la que circula el movimiento comercial.

Los datos presentados en la tabla 12 han sido trasladados al Modelo general de
Consumos desarrollado dentro del Proyecto ENERTRANS, constituyendo parte de la
base de datos de la que se alimenta Modelo para el calculo de los consumos de los
vehiculos autobuses y autocares.
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7. EXPERIENCIA DE ALSA CON EL USO DE
ENERGIAS ALTERNATIVAS

A pesar de quedar fuera del ambito especifico del Proyecto ENERTRANS, que excluye
expresamente las tecnologias de propulsion no basadas en la generacion primaria de
carburantes convencionales y/o electricidad, se considera oportuno efectuar una
breve mencién a la experiencia que esta teniendo ALSA en el empleo de energias
alternativas en vehiculos autobuses y autocares.

7.1. Biodiesel

Desde las primeras pruebas con Biodiesel al 10% (B10) que se realizaron en octubre
de 2005 en los autobuses urbanos de Asturias, ALSA ha ido incrementando
progresivamente el numero de autobuses y autocares que utilizan Biodiesel,
introduciendo ademas el Biodiesel al 30% (B30) y al 100% (B100):

Octubre 2005: Primeras pruebas con B10 en la flota de ALSA del servicio de
transporte urbano de la Ciudad de Oviedo (TUA).

Abril 2006: Se implanta el B10 en toda la flota de TUA.

Octubre 2006: Se implanta el B10 en la flota de servicios de clase superior
(Eurobus, Class y Supra) de transporte interurbano.

Marzo 2007: Se implanta el B10 en toda la flota del servicio de transporte
regional de la provincia de Leon.

Abril 2007: Se comienza a utilizar B10 en la flota del servicio de transporte
regional de la Comunidad Auténoma de Cantabria.

Junio 2008: Servicio de transporte en la Expo Zaragoza, primera experiencia
con Biodiesel al 100% (B100). Se trata de un servicio de lanzaderas (7
vehiculos) para el transporte de visitantes entre el parking y el recinto de la
Exposicion, y para trabajadores desde Villa Expo al recinto de la Exposicion.

Agosto 2008: Prueba piloto con Biodiesel al 30% (B30) en 4 vehiculos del
servicio de transito interno y de transporte de empleados en la T4 del
Aeropuerto de Barajas.

Octubre 2008: Se prevé la implantacion de B10 en toda la flota del servicio
de transporte regional del Principado de Asturias.
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Figura 22. Evolucién de la implantacion de B10 en la flota de ALSA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos reales del Grupo ALSA (Division Mantenimiento)

Durante estos anos, la experiencia del uso de Biodiesel B10 en la flota de ALSA ha
sido satisfactoria. Comparando los mismos servicios antes y después de la
implantacion del B10, no se ha apreciado un incremento del consumo del B10
respecto al consumo del diesel. Es importante destacar que otras empresas del
sector si han informado de un incremento del 1% en el consumo.

Los primeros resultados de consumos de la prueba con B30 en el servicio de la T4
estan arrojando un incremento del consumo del 4% respecto al consumo del diesel.
Este dato coincide con los datos que manejan otras empresas del sector.

El incremento en el consumo de combustible con el uso del B100, es mas dificil de
valorar al no disponer de datos reales de consumos de diesel en el mismo servicio.
Comparando el dato del consumo del B100 en la Expo de Zaragoza con el consumo
maximo de diesel del mismo modelo de vehiculo en otros servicios similares, se
observa un incremento aparente del consumo del 10%.
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7.2. Bioetanol

En noviembre de 2008, en la explotacion de Autobuses Consol, S.A. en Alcala de
Henares (Madrid), ALSA ha iniciado la operacién de 2 autobuses de transporte
metropolitano que emplean Bioetanol E95 como combustible.

Los primeros resultados muestran un consumo medio de E95 de 70 litros/100kms.
Comparando con los consumos previos en las mismas rutas, se observa un aumento

del 55% en el consumo respecto del diesel.

Conociendo los incrementos en el consumo analizados en los apartados anteriores, se
puede estimar el consumo de B10, B30, B100 y E95, para un vehiculo urbano y para
un vehiculo interurbano, partiendo de su consumo real equivalente de diesel.

Vehiculo urbano 12 m Euro IV

Tipo de combustible

Consumo (1/100km)

Diesel 53,00

B10 53,00

Biodiesel B30 55,12
B100 58,30

Bioetanol E95 82,15

Vehiculo interurbano largo recorrido 12,8 m Euro IV

Tipo de combustible

Consumo (1/100km)

Diesel 31,00

B10 31,00

Biodiesel B30 32,24
B100 34,10

Bioetanol E95 48,05

(*) Los datos de consumo del B10, B30, B100 y E95 son estimados a partir del
incremento de consumo medio observado respecto al consumo del Diesel.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos reales del Grupo ALSA (Division Mantenimiento)
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