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Resumen

Con este trabajo se ha logrado estimar, en funcion del tipo de vehiculo, el consumo de combustible y de energia para
diferentes estados de carga, considerando la influencia de la rodadura de sus ruedas y la aerodindmica de los
mismos. Para el caso del automovil se encontré que, con un motor mas eficiente y con una mejor aerodinamica,
disminuye el consumo de combustible, en comparacion con el caso base, entre un 27% y un 38% para los estados
de carga analizados.

Para el caso del camion con acoplado, puede verse poca variacion en el consumo absoluto de combustible para
incrementos de la velocidad de marcha de hasta un 20%.

En el caso del transporte de cargas, se encontré una gran ventaja del transporte ferroviario frente al transporte por
camion, ya que, el primero posee un costo energético de un 37% menor que para el caso del camién con acoplado.
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Fuel and Energy consumption in means of transport
Abstract

With this work and depending on the type of vehicle involved, the fuel and energy consumption for different charge
states, considering bearing of wheels and aerodynamics, has been estimated. In the case of the car it was found that
with a more efficient engine and a better aerodynamics, fuel consumption decreases between 27% and 38% compared
with the model case, in the load states analyzed.

In the case of the truck with trailer, little variation can be seen in the absolute consumption of fuel for increases in the
running speed of up to 20%. In the case of load transportation, it was found a great advantage of the rail transport over
the transport by truck since the former has an energetic cost 37% lower than the truck with trailer.

Key words: efficiency, cargo transportation, energy.°

Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar los con-  jo, sera el de combustion interna, ciclo Otto y Diesel,

sumos de combustible y de energia en el transporte, en
funcion del tipo de vehiculo (automévil, camion y tren fe-
rroviario), estado de carga, calidad de las cubiertas y
aerodinamica de los mismos. Se evaluaran los consu-
mos totales, especificos y absolutos, y se realizard una
comparacion entre ellos, funcionando a carga parcial y
total, buscando determinar las velocidades econdmicas,
con una menor emision de contaminantes y ahorro ener-
gético.

El motor primario tomado para su analisis en este traba-
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segun corresponda.
Transporte automotor

Para este estudio se tomara el andlisis de un vehiculo
circulando en camino llano, sin pendientes y a una velo-
cidad constante. La velocidad del viento se considerara
nula o despreciable, es decir, el movil correrd en ambien-
te de aire calmo.

Lafuerza de resistencia total F, puede determinarse con-
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siderando las cargas que se oponen al movimiento,
Boisseaux (1969)y Bosch (1994). Por medio de un ana-
lisis del equilibrio tenemos que:

F=R+R+R,
Donde:
F: fuerza de resistencia total.
R, resistencia debida a los rozamientos mecanicos de
la transmision.
R resistencia a la rodadura.
R_: resistencia opuesta al aire.

Enlaresistencia R, interviene el rendimiento de la trans-
mision n,, que puede ser deducido de la potencia que
tendra que suministrar el motor. Para buenas transmisio-
nes este valor se encuentra entre 0,85 y 0,90 y en moto-
res de montaje transversal es posible alcanzar valores
de 0,91 a0,95.
La resistencia R, puede determinarse con la siguiente
expresion:

R=M.g.f [N]
Donde:
M: masa del vehiculo [kg].
g: aceleracion de la gravedad (~10 [m/s2]).
f: coeficiente de rodadura.
El coeficiente de rodadura f es adimensional y depende
principalmente de una magnitud p,, en [m], denominado
coeficiente de resistencia a la rodadura y del radio de la
rueda r, segun la siguiente expresion:

f=p/r

El valor del coeficiente de rodadura f, es caracteristico de
cada sistema y depende de:
- larigidez o dureza de la rueda y de su superficie.
- del radio de la rueda.
- de la carga a que se someta cada rueda.
- en el caso de ruedas neumadticas, de su presion de
inflado.
- latemperatura, acabado de las superficies en contacto,
velocidad relativa, etc.
Enla tabla 1, se muestran los coeficientes de rodadura
para ruedas con cubiertas neumaticas para distintos ti-
pos de neuméticos, extraido de Boisseaux (1969) y
Bosch (1994).

Tabla 1. Coeficientes de rodadura para
distintos tipos de neumaéticos.
) - Coeficiente de
Tipos de neumaticos
rodadura f

especiales para automévil 0,0025
solar
especiales de bicicletas 0,0055
para auto_mowl de baja 0,006 20,010
resistencia
para camion sobre 0,006 20,010
carretera lisa
ordinarios para 0,010 2 0,015
automoviles
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Segln experiencias realizadas por la compafiia
Bridgestone en algunos neumaticos especiales de su
manufactura para camiones, dan cuenta de valores de f
= 0,0041 a 0,0059 (extraido del sitio web
www.bridgestone.co.jp/tire/ecopia_ep100/index.html).
Finalmente, la resistencia opuesta por el aire R_ para un
vehiculo en marcha, puede determinarse por medio de:

R =c.p,.S.V?/2 [N]

Donde:

c,. es el coeficiente de resistencia aerodinamico.

p,: densidad del aire en [kg/m?].

S: seccion proyectada del vehiculo en direccién del mo-
vimiento en [m?].

V: la velocidad relativa del mévil respecto a la masa de
aire que lo rodea en [m/s].

Considerando una densidad del aire de 1,25 [kg/m?], la
expresion anterior queda:

R,=c,.S.V¥16 [N]

En latabla 2, se muestran algunos valores de coeficien-
tes de resistencia aerodinamicos c _para diferentes vehi-
culos, extraido de Boisseaux, M . (1969), Mataix, C.
(1993), Giles, R.V. (1993), Bosch, R. (1994) y Morelli,
A.y DiGiusto, N . (1996).

Tabla 2. Coeficientes de resistencia
aerodinamicos para diferentes vehiculos.
Coef. De
Tipos de vehiculos resistencia
aerodinamicos cx

Bicicleta tipica con ciclista 0,90
Coche de F1 0,70a1,10
Camion tipico > 0,60
Citréen 2CV 0,51
Fiat 125 0,42
Volkswagen (escarabajo) 0,38
Ferrari Testarossa (1986) 0,36
Ford Sierra 0,34
Audi A3 (2006) 0,33
Renault 19 (1988) 0,31
Fiat Uno (1989) 0,30
Alfa Romeo 155 (1992) 0,29
Citréen C4 (2004) 0,28
Toyota Camry Hybrid (2007) 0,27
Automoviles experimentales 0,14 - 0,20

Potencia necesaria

El proximo paso sera determinar la potencia necesaria
para vencer las distintas resistencias a una velocidad
cualquiera.
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Me= Rr = (Ry+ Fy+ Rl ]
M= Fad + 10.MFY + 0 516 W]
M = Fodd + M ]

Donde N [W] es la potencia debida a las cargas exterio-
res.

Esta potencia N, debe ser provista por el motor y puede
ser definida también haciendo intervenir el rendimiento
de latransmisién, Giacosa (1988) y Martinez de V edia
(1997). Llevando la expresion a kilowatios, nos queda:

Ne= N/My = (10.M.LV + ¢,.S.V3/1,6).10°. (1/n,) [KW 1)

Con la expresion (1), puede determinarse la potencia
necesaria en el motor. Ahora debemos relacionar esta
ecuacion con los consumos de combustible, para en-
contrar la expresién general que indique la cantidad de
energia o masa de combustible requerida por unidad de
distancia recorrida.

Para ello, definimos como consumo horario de un motor
de combustion interna, segun Marchese (2008), a: B
[kg/h], y para el consumo especifico: b, = B/N, [kg/kwh],
de forma que:

N,=B/b,_;oseaque: B=N_b, [kg/h] 2

El consumo total sera:
B, =B .t[kg]

Donde t es el tiempo de marcha, y como la velocidad V
en [m/s] se encuentra definida como V = d/t, siendo d el
espacio recorrido en [m], tendremos que: t = d/V, por lo
que:

B, =B . (d/V.3600) [kg]

Convenientemente se debe expresar el consumo por uni-
dad de longitud, por lo que:

B =B./d=

d T

B / (V.3600) [kg/m]

Como esta unidad es demasiado pequefia, resulta favo-
rable transformarla a kilogramos cada 100 kilometros, de
tal forma que:

B, = [B/(V.3600)].10° [kg/100 km] €]

donde B se encuentra en [kg/h]y V en [m/s].

Reemplazamos ahora el valor de B con las expresiones
de (1) y (2) en (3) y tenemos finalmente:

cet -

By = [M.bJQJ.SEDD}]_*IDS: ﬂ
Bu=[{10.0.F + e 5001 By be f {3600m].1 0F

Acomodamos de la siguiente forma:
Ba= he 10.M T+ oo 53 70,62 Wiy, 36) (ko100 ki

y siendo [ip la densidad del combustible empleado en
[kg/dm3], queda la expresioén:

Ba= b ( 027.M.1+ 0,017.00.5%%) § fng . ps) [litrosr1 00k (4)

Lo notable de esta expresion, es que el término corres-
pondiente a la carga por resistencia a la rodadura Rr, no
interviene en el consumo con la velocidad del vehiculo,
mientras que en la potencia del motor lo hace en forma
lineal.

Con la expresién anterior es posible calcular el consumo
en litros cada 100 [km] de un vehiculo cualquiera cono-
ciendo los pardmetros representativos del mismo y su
velocidad. Algunos de estos parametros pertenecen al
motor, como el consumo especifico b, que depende de
la carga impuesta al mismo y a su velocidad de giro.
Otros pueden ser considerados constantes, como la
masa M del vehiculo y su carga, la seccion S, etc.

A continuacion, se estudiaran los consumos promedios
en [litros/100km] para los casos particulares del auto-
mévil, camidn con acoplado y tren ferroviario, en base a
las caracteristicas adoptadas para cada movil.

Automovil

Adoptaremos un automovil con una seccion frontal pro-
yectada S=2,5 [m?], una masa del vehiculo M=1.250 [kg]
(vehiculo en orden de marcha méas conductor y acompa-
flante). Suponemos ademas, un rendimiento de la trans-
mision de r, = 0,87 y una densidad de una motonafta
de pg = 0,75 [kg/litro], un coeficiente de rodadura f=
0,015 (neumaticos ordinarios de automoviles sobre ca-
rretera).

Con respecto al consumo especifico b, se tomara un
promedio obtenido en ensayos de banco, efectuados en
el Laboratorio de Motores de Combustion Interna del
Departamento de Mecanica de nuestra Universidad,
Marchese (2009), en un motor de 1,4 litros, ciclo Otto
de 4T, donde se tiene que:

a carga parcial: b_= 0,380 a 0,335 [kg/kWh]

a carga total promedio: b, = 0,300 (0,280) [kg/kWh]
Del mismo modo y para un motor de 1,8 litros ciclo Otto
4T mas eficiente se tiene que:

a carga parcial: b = 0,270 a 0,260 [kg/kWh]

a carga total: b, = 0,250 [kg/kWh]
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Se consideran tres casos de analisis, en el primero se
adoptara un vehiculo con un motor convencional y un
coeficiente de resistencia aerodinamico ¢, = 0,35. En el
segundo caso, se evaluara un vehiculo conigual c,, pero
con un motor mas eficiente (mejor consumo especifico).
Finalmente, en el tercer caso, se mantendra el motor
eficiente, pero se modificara la carroceria sin variar la
seccion frontal proyectada, de manera de obtener un
coeficiente de resistencia aerodinamico ¢, = 0,27.

Para cada caso de andlisis, se tomaran tres estados de
cargas diferentes, para el automavil circulando a veloci-
dades promedio de 20 [m/s] (72 [km/h]), 30 [m/s] (108
[km/h]) y 40[m/s] (144 [km/h]) respectivamente.

Camioén con acoplado

Para este caso, se adoptara una seccion frontal proyec-
tada S = 6 [m?], masa total M = 45.000 [kg] (consideran-
do el maximo de tara mas carga autorizada para circula-
cién en el pais). El rendimiento de la transmision en este
caso serd my = 0,85; densidad del combustible utilizado
s = 0,85 (gasoil tipico); coeficiente de rodadura f = 0,006
y un coeficiente de resistencia aerodinamico ¢ _= 0,60.
Los consumos especificos fueron obtenidos de catalo-
gosy de ensayos de banco de pruebas, Marchese (2009),
y se encuentran en el orden de 0,230 a 0,260 [kg/kWh]
para motores actuales de grandes camiones y potencias
promedio de 300 [kW].

Costo energético del transporte de carga

Para el caso del transporte por camion, resulta conve-
niente encontrar una ecuacion que pueda indicar el cos-
to energético por cada tonelada transportada y por cada
kildbmetro recorrido.

La masa total del vehiculo con su acoplado M, se en-
cuentra compuesta por la tara méas la carga, pero para
determinar el costo energético por tonelada de carga (til
M, debe relacionarse el consumo de combustible en li-
tros cada 100 [km] con la mencionada masa util, segun:

B, = B,/ (M, .100) [litros /t.km] )

Para transformar esta relacion en energia absoluta cada
toneladay kilémetro, bastaria conocer el poder calorifico
inferior estaria dado en [kJ/t.km], y se expresara de la
siguiente manera:

B B,.H, . pg/(M,.100) [kJ/t.km] ®)

dkabs®

Transporte Ferroviario

cet -

En este caso consideraremos un transporte ferroviario
de cargas tipico de nuestro pais, adoptaremos una loco-
motora de traccién Diesel-Eléctrica, modelo GM GT 22,
con 20 vagones acoplados a la misma, segun Manual
de operaciones de locomotoras  (1989) y Datos téc-
nicos de vagones tanque CT80y CT90 (2003). Se con-
siderara que la marcha del tren se realiza sobre rieles sin
pendientes, con velocidad constante y velocidades del
viento pequefas o nulas.

En lafigura 1, puede observarse un esquema simple del
sistema de traccién que se adopt6 para la locomotora.
Este esquema representa un sistema normalmente en-
contrado en los trenes ferroviarios de carga y de pasaje-
ros.

e
Oonde:
- Mlotor de combustion intema.

AP
a A5
i 1R F'bﬂ_HW
'\-\_\_\_\_\_PI
T
E|
£
L | FH
» Alemadarprincipal. IME 5
- Ale mador secundarnio.

1
z
b
4. Generador ausilar I
b
fi
7

+ Motor eléactrica —
- Redudor
- Rueda

Fig. 1 Esquema del sistema de traccion que se supone
en lalocomotora (Elaboracion propia).

La expresion encontrada para el consumo absoluto de
combustible (4), debe ser modificada en cuanto a los
rendimientos de la transmision, los coeficientes de
rodaduray los coeficientes de resistencia aerodinamicos
gue légicamente seran diferentes para el caso del tren.

Para ello, partimos de la ecuacion (4), donde el rendi-
miento de la transmision debe ser reemplazado por un
valor que incluya el rendimiento del generador, de los
motores eléctricos, de la transmision eléctrica, de los
servicios auxiliares y de la transmisién del motor a las
ruedas, este valor se definira como rendimiento total ...y
se representara de la siguiente forma:

Thet. = ﬂge * Mme - Titr - The
Para el rendimiento del generador (1), ] tipico, se tienen
valores de 0,85 a 0,95 y como promedio un valor de 0,90
(Grinstein, op. cit.). Para el rendimiento del motor eléctri-
CO [1me) de 0,85, para la transmision () de 0,90 y

para los servicios auxiliares (4.} de 0,90, segun ma-
nuales de locomotoras General Motors GM GT 22.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede escribir
la ecuacion del consumo B, reemplazando el valor del
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rendimiento de la transmisién por el rendimiento total, o
sea:

B.= b, (0,27 M $#0,017.cx5 V., o) [ltrost 00km) @

En la tabla 2, se observan los parametros de operacién
de lalocomotora adoptada y de sus vagones de carga.

Tabla 2. Parametros de operacion adoptados para
tren ferow aio.

Coreumo especifico promedio del

matar de la locomatara (G GT 221 0,227 kaknh)
b,

girsa de la locomotora Gh GT 22 107 700 [k]
hasa total de cada vaodn: b g, S0.000 [ka)
faza total del tren (22 considera

Ln& masa por vadan de 80 0000k o]

Y UNa masa para lalocomotora de 1.707. 700 kg]
107 OO0 kg)x M

Cargs Ctil transpartada por wagon; 53.000 [ka]
r'-"'l.l'.'w i

Carga total (il transportada por &
tremn: Mo 1.060.000 [kag)

Para la determinacion del coeficiente de rodadura f, se
tienen curvas de la resistencia especifica equivalente
(Grinstein, op cit.). En la figura 2 puede observarse la
variacion del coeficiente f, en funcién de la masa del va-
gony de su carga.

1 = H - T o T R-Ta
il

con la locomotora GM GT 22 CW durante tiempos de
servicio prolongado, se encontraron consumos de com-
bustible promedio de 5,5 [litros/km], equivalente a B =
550[litros/100km] o 0,18[km/litro]. Considerando los va-
lores medidos para este caso, el consumo energético
por tonelada y por unidad de distancia resultaria ser, se-

gun (6):
B, . ..=550.43000.0,87/1060.100
B, e ~ 194[kJ/t.km]

d

dkabs®

Resultados y discusion

En latabla 3, pueden verse los consumos absolutos para
los distintos estados de carga del automavil, consideran-
do en este caso consumos especificos del motor para
carga parcial y total, un coeficiente aerodinamico c,_ =
0,35, rendimiento de la transmision de ;- = 0,87, densi-
dad del combustible de pg = 0,75 [kg/litro] y un coefi-
ciente de rodadura f= 0,015, segun lo indicado anterior-

mente.
Tabla 3. Consumes por unidad de distancia del
automowil para egtados de carga parcial v total.

wizlocidad del mdl

20[mis] | 30([mig 40[ms]
(72km) | (0SkmmD (1 44[km )
b [k o] 0,330 0,335 0,280
BullirosA00km] 641 9,47 12,38
Big [k itr] 15,60 10,55 8,07

De esta tabla se deduce que si consideramos un auto-
movil con las caracteristicas descriptas anteriormente,
circulando por una carretera plana sin pendientes, a una
velocidad constante de 20 [m/s] y en un ambiente de aire
calmo, este movil recorre por cada unidad de volumen de
combustible 15,60 [km/litro]. Si a continuacidn, el mis-
mo automovil aumenta su velocidad a 30 [m/s], el incre-
mento del consumo crece aproximadamente un 48%, y
si la velocidad del vehiculo aumenta ahora a 40 [m/s],
este incremento resulta del 93%.

Fig. 2 Variacion del coeficiente de rodadura f en funcion Tabla 4. Consunws por unidad de distancia con &
de la masa del vagon, segun Grinstein, D., 1960. motor ma s dficiente e igual coeficiente

aerodinami co para carga parcial ytotal.
Como puede observarse, el valor obtenido para vagones welocidad del mdwil
con una masa total como la considerada (M= 53 [t]), T0imiE | S0 [mE A0mE]
es menor que f= 0,002 [t/t]. (F2kmM | f0Skmh] ol ddkmh])
Para la densidad del combustible Diesel, tomaremos [ b [k k] 0,270 0,260 0,250
= 0,87[kg/dm?] y la superficie frontal del tren S=6 [m?]. )
Para el coeficiente de resistencia aerodinamico se esti- Bylitrosfi00km] 4,58 7,35 .08
ma.c,~0,6. _ _ , Ba [kmAitro] 2183 | 1360 3,04
Segln ensayos realizados en Ferrocarriles Argentinos
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En la tabla 4, se observan los consumos por unidad de
distancia para diferentes estados de carga de un vehicu-
lo con el motor méas eficiente que en el caso anterior,
manteniendo la misma carroceria.

Para este caso, 0 sea, el mismo automovil pero con un
motor mas eficiente, se obtiene en comparacion con el
caso anterior, una disminucion en el consumo de aproxi-
madamente un 29% circulando a 20 [m/s]; un 22% a 30
[m/s] y de un 11% a 40 [m/s].

Si consideramos este automavil circulando a 20 [m/s],
como se observa en la tabla 4, los kildmetros recorridos
por unidad de volumen de combustible es de 21,93 [km/
litro]. Ahora si el mismo automovil aumenta su velocidad
a 30 [m/s], el incremento del consumo crece aproxima-
damente un 61,2%, y si la velocidad del vehiculo aumen-
ta ahora a 40 [m/s], este incremento resulta del 142,5%.
Enlatabla 5, pueden observarse los mencionados con-
sumos absolutos para un automévil con mejor coeficien-
te de resistencia aerodinamico (c_=0,27), manteniendo
el mismo motor eficiente del caso anterior.

Tabda 5. Consumos por unidad de distancia para un
automiwil con el Mol mas eficiente v menor
resistencia aerodiramica para carga parcial v

total.

wizlocidad del mddl

207miz] 30 [mtg] 40[m/tz]
[(F2km) | (10Skmm (1 44[kmm])
b, [k gk 0,270 0,260 0,250
Ba[litro=A 00km] 399 613 G497
By [km Aitro] 25,06 16,31 11,14

En este caso, la disminucién en el consumo de combus-
tible en comparacion con el primer caso, resulta de 37,8%
para el mévil moviéndose a 20 [m/s], de 35,3% para 30
[m/s] y de 27,5% para 40 [m/s].

Al igual que en los casos anteriores, podemos analizar
el incremento de los consumos partiendo de los 20 [m/
s]. Ahora si el automovil aumenta su velocidad a 30 [m/
s], el incremento del consumo crece aproximadamente
un 53,6%, y si la velocidad aumenta ahora a 40 [m/s],
este incremento resulta del 124,8%.

Enlatabla 6, se puede observar el consumo de combus-
tible por unidad de distancia del camion con acoplado,
considerando en este caso consumos especificos del
motor para carga parcial y total segin banco de pruebas,
un coeficiente aerodinamico ¢ = 0,60, rendimiento de la
transmision de w = 0,85, densidad del combustible de
pe= 0,85 [kg/litro] y un coeficiente de rodadura f= 0,006,

cet -

Tabla & Consumos por unidad de distancia para un
camion con acopado a carga parcial y total de su
mor.

iglo cidad del camidn

15[m/z] 15[ miz] 22 [mrg]

(S4mty | B4 Skmtd | (79.2kmb)
b, [kokyh] 0,260 0,245 0,230
B[litro=M 00km] 39 3,44 3263
Bl [kmfitra] 3,20 318 3,08

segun lo indicado anteriormente.

Resulta interesante observar que para el caso del ca-
mion con acoplado, existe muy poca variacion en el con-
sumo absoluto de combustible B, a pesar de que las
velocidades consideradas vienen incrementandose aproxi-
madamente en un 20%. Esto tiene estrecha relacion con
la carga del viento, la cual tiene una importancia secun-
daria frente a la carga por la resistencia a la rodadura. No
sucede lo mismo para el caso del automavil, donde la
“velocidad econémica” pierde el sentido practico.

Consumo de energia

Si consideramos el caso del camién con acoplado anali-
zado anteriormente, circulando a una velocidad de 18 [m/
s], con un consumo B, = 31,44 [litros/100km] y tomando
un combustible con un poder calorifico inferior H, = 43.000
[kJ/kg], densidad de 0,85 [kg/dm®] y una carga Gtil M =
30 [t], tendremos que, segun (6):

= 31,44.43000.0,85/(30.100)
B, .~383,04 [kd/tkm]

Bdk abs’
dk abs®

Este valor representa la energia que consume el camién
por kilbmetro, para transportar una tonelada de carga y
representa un parametro Util para comparar distintos ti-
pos de transportes y analizar cual de ellos resultara el
mas econdmico desde el punto de vista energético.

Si analizamos el caso del tren, suponiendo que el mis-
mo circula a una velocidad media de: V= 17 [m/s]; el
consumo de combustible por unidad de distancia sera,
segun la expresion (7) de:

B, = 0,227 (0,27 1707700.0,002+0,017 0,65 2890 61 0,57)
B 4= 402 [litros/100km]

Con respecto al consumo de combustible por cada tone-
lada y por kilémetro, reemplazando valores en (5), ten-
dremos que:

By = Ba/(M,.100= 4020(1060.100)
Bay = 0,00379 [litrosit.krri

Junio de 2011 - 40



Ricardo A. Marchese y Marcos A. Golato

y la energia absoluta por unidad de distancia y carga,
segun (6):
Bk abs. = 402.43000.0,87 / (1060.100)
Bak abs. ~ 142 [kJ/t.km]

Analizando estos resultados, puede observarse que la
resistencia debida a la carga del viento, es realmente
despreciable (menor al 2%), con cualquier velocidad que
usualmente se emplee en el transporte ferroviario.
Como observamos, existe una diferencia entre los valo-
res del consumo de energia obtenido por calculo (B, _, .
=142 [kJ/t.km]), frente al obtenido por ensayos (B, .- =
194 [kJ/t.km]), aproximadamente un 27% mayor. Recor-
demos que la propuesta de este trabajo supone condi-
ciones especiales de funcionamiento, no se consideran
pendientes ni variaciones de velocidad y no se tuvieron
en cuenta los periodos de aceleracion.

Conclusiones

Se ha logrado encontrar expresiones relativamente sen-
cillas para estimar los consumos de combustible de cual-
quier transporte terrestre que utilice motores de combus-
tién interna. Esa estimacion sera con pequefios marge-
nes de error cuanto mas exactos sean los valores de los
parametros representativos de cada caso particular. Asi-
mismo sera posible la comparacioén directa de los distin-
tos medios de transporte en cuanto a su eficiencia utili-
zando el concepto de energia por kildbmetro recorrido y
por tonelada transportada [kJ/t.km] y generalizando, si
se quiere, a pasajero por kilémetro para el caso del trans-
porte de pasajeros.

Para el caso del transporte por automévil, no podemos
hablar de una velocidad econémica que tenga en cuenta
el menor consumo absoluto de combustible, por cuanto
hasta las velocidades minimas consideradas son idea-
les desde ese punto de vista, pero contrarias a un des-
plazamiento eficaz que tenga en consideracién un tiem-
po razonable de viaje. Ademas, hay que tener en cuenta
que en muchas rutas y autopistas, se exige una veloci-
dad minima como la de 60 [km/h], para no entorpecer la
fluidez del transito y fundamentalmente prevenir los acci-
dentes.

De este estudio se puede observar como deben ser los
automdviles en cuanto a su masa, coeficiente de resis-
tencia aerodinamica, coeficiente de rodaduray eficiencia
de su motor para conseguir valores reducidos de consu-
mo de combustible.

Si se toma como velocidad eficaz 30 [m/s] (108 [km/h]),
gue consideramos equilibrada tanto por la seguridad como
por los tiempos razonables de viaje, de tabla 7 se puede
observar que un vehiculo con un motor mas eficiente se
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ahorra en combustible un 22% comparativamente con
motores de anteriores disefios. Igualmente ocurre con
reducciones del coeficiente de resistencia aerodinami-
co, por ejemplo ¢ _~ 0,27, donde el ahorro seria de un
35%.

Tabla 7. Comparacion del consumo de combustible
para tres vehiculos con caracteristicas diferentes.
Vehiculo con
Vehiculo Vehiculo motor
con motor | con motor eficiente y
estandar eficiente mejor
aerodindmica
Bg[litros/100km] 9,47 7,35 3,99
By [km/litro] 10,55 13,60 16,31

Este ahorro de combustible es alin mayor si el motor
fuese de ciclo Diesel de Ultima generacion.

Por otro lado, equipando a los vehiculos con ruedas de
mayor didmetro y menor impronta que permitiesen la re-
duccion del coeficiente de rodadura, se lograria también
un ahorro aungue no significativo.

En el caso del transporte de cargas, si comparamos el
camion con el tren ferroviario, surge indudablemente la
amplia ventaja de este Ultimo frente al primero, ya que, si
tomando los valores encontrados por medio de las ex-
presiones estudiadas hasta aqui, puede deducirse que
el costo energético del transporte ferroviario es un 37%
del correspondiente al transporte de cargas por camién
para las hipoétesis y condiciones operativas que se indi-
caron en este analisis. Esto puede apreciarse en la tabla
8, donde se comparan los consumos de energia y de
combustible entre el transporte de carga por tren y ca-
mion.

Tabla 8. Comparacion del consumo de energiay
combustible para el transporte por camion y tren
ferroviario.
Tren Camion
By [litros/100km] 402,00 31,44
Bk abs [kJ/t.km] 142,00 383,04

Estos resultados coinciden con el obtenido en el Simpo-
sio de Evaluacion y Refuerzo de Pavimentos y la Energia
en el Transporte, Tucuman, 1980. Ahora, si considera-
mos los valores de ensayos de la locomotora, resulta
aproximadamente el 51% (casi la mitad) del transporte
por camion. Cabe mencionar que esta diferencia podria
ser mayor a favor del tren, si se considera que el mismo
presenta una marcha mas regular que el camion.
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