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INTRODUCCION

La crisis energética que afecta a gran nimero de paises y entre ellos a
los del Istmo Centroamerxcano,l/* ha eatxmulado la bisqueda de fuentes
alternativas al uso de los hldrocarhuros derivadaos del petrdleo, cuyo
consumo de 42 millones de barriles en 1981 significd para la regidm un
costo de unos 1 500 millones de ddlares. .

El sector transporte, cuya particlpaclon en el consumo de energe-
ticos fue en 1981 de 437 de los h1drocarburos importados {18 miliones
de barriles), Presento a fines de 1979 en el Istmo Centroamericano las

siguientes caracteristicas genetales-;__'.ﬁ

Ferrocarriles 4 000 kllametros de longitud

4, 0 millones de” tcneladas
mov:llzadas :

_ Carreteras y vehfculos 75 000 kllametros de carreteras
. _.u;Jn. - 7740 000 veniculos (véase el cuadro
Transporte aéreo e 3.0-fiillones de pasajéros’
o c : 150 000 toneladas de carga

Trahsporte maritimo o 14.0. millones de toneladas
: movilizadas * *

El presente trabajo se limita a estimar los ahorros cuantifica-
bles de derivados de petrdleo, los 1ncrementos de; demanda de. las fuenr
tes encrgéticas alternmas consideradas, asf como los resul tados ‘et
cuanto 2 consumo caldrico. Al mismo tiempo que se uvtilizan otros:
tipos de combustibles, se contemplan posibles mejoras en-la eficiencia‘
energética, principalmente en lo que se refiere al transporte colectivo
de pasajeros y al masivo de carga. Es decir, se espera que los cambios
de tipo de energ@tico induzcan y estimulen medidas que promuevan el
cambio en el uso de los medios de transporte, de suerte dque los trole-
buses y autobuses desplacen a los automdviles, en el caso de pasaje-
ros, ¥ los ferrocarriles a los camiones, en el de la carga.

De los modos de transporte sdlo se consideraron el carretero y
el ferroviario, puesto que son los que al presente permitirian despla-
zar los hidroecarburos derivados de petrdleo por energéticos disponi~
bles en la regidn, como la electricidad generada en fuentes locales ¥
el alcohol obtenido de biomasa tropical.

Tratindose de un estudioc general y preliminar, se examinaron,
para propositos de anilisis, 3 altermativas, tanto de uso de energé-
ticos que podrian sustituir a los hidrocarburos derivados del petréd-
leoc en €l sector transporte, como de un uso wds eficiente de los mismos.
Por este mismo motivo se introdujeron algunas simplificaciones como la
de considerar que todos los automdviles utiljzan gasolina y que todos
los camiones el aceite diesel.’

*Las notas aparecen al final del documento.
/Cuadro 1
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Cuadro 1 -, =:1(-_- T

ISTHO caﬂ:noannnxcamo~i SECTOR. TRENSPORTE.: .
vnaxcunos "DE' AbTOTRANSPORTE, 1979 '__:y.:ﬁaa ST

Cae T (Miles de unidades)

Istmo - éo;ta- L e : a) . :
Centro- Rica El Salvador Guatemala—' Honduras HNicaragua Panami
anericanoc -

Tipo de
vehiculo

Total 7409 139.2 142,17 200.0 72.8 66.2  120.6
Autombviles 413.6  “¢78.0 . 56,6 . 135.0 26,9 26,9 90.2
Autobuses 33'._9_‘ 3» S F SV VI 3.7 3.5 4.6

Camiones 294.3. 58 1 ]ﬂ; 76:4 "ﬂ’;_ SO0 422 o 37.8 258

Fuente: Estimaciones de la CE?AL sobre la haae da informaciSn basica suministrada
por los palses. L m AR T . -
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De los combuvstibles derivados del petrdleo utiiizados en el sec-
tor transporte en 1979, un 90% correspondid a los autotransportes, ¥
el resto a ferrocarriles, aviones yrbarcos.

Para desglosar el consumo global de los autotransportes entre
los dlversos tipos de vehlculos, se estlmaron iconsumos promedio anuales
con base en 1nformac15n disponible én materia de rendimientos, recorrido
anual y proporclon de vehiculos de carga segun tonelaje. (Véape el cuadro 2.)

.. ---Los resultados por tlpo de vehiculo lndlcan Que los camiones con-
:sumleron practlcamente 61.0% de la’ demanda, v ocuparon sélo el 40.0% del
' parque’ automotrlz.l ‘Por su parte, os automov11es, que._cubrieron un 56. 0/

f”i de'las unidades rodantes, consumieron un 23.0%7 de los hidrocarburos, ¥:
" el resto,un 16,0%, correspondid a los autobuses (Véase el cuadro 3.)

En cuanto a los ferrocarriles, se ‘estimd el consumo de diesel en
. 8 000 toneladas. e

Finalmente, se hace la aclaraclon de que con este trabajo se
‘estd enfocando solamente un aspecto “euantitative parcial de un problema
econdmi¢o mucho mayor que envuelve, entre otros, los aspectos econdmico-.
financieros de cada pais con relaclun a los demas; la capacidad y cos~
tos de inversidn que resulten del empleo de nuevos energéticos, hasta
los aspectos relacionados con la idiosincrasia de una comunidad en la
aceptacidn de un cambio en el uso de los medios de transporte.

/Cuadro 2
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ISIHO CENTRQKMERICANO RENbIMIENTO ¥ consuna DE counusranE
DE LOS' VEHICULOS AUTOMOTORES

R ST i RTINS 5

i - ‘Recorrids’”” ' Consumo anual
Reudim:l.enl;o -~ promedio " - " (niles de tep)
anual (km) Total Por unidad

T -
A Nt KT

Tipoidaitir i IIN o
¢ twehfeulol® ennid -:'.’i*‘-"cth'uat'ible ) (litroslkm)

v Sadme o

27 ;,r.r'-:;;'_".i_"‘- S

Aucemsvnes ofnooTuh Gsolipa’ 0,120 . 1570007 . . 566.9 . . 1.4

sutobusss. besst oot eios [ s L
Camiones S TR R 101 A 28500 1.474.1 5.0

Pesados . et et

(5.02) - = " Dpiesel” - “T0doglC 7. "eg 000 |, .296.7 - .. 20.2
Medianos R P AP e
(20.0%) - oot v pidgel T 0,300 0 457000 ;.. 867.5, . 11.3
Pequefiog’ < oLt oo o T .
(75.0%) a0 Dlegel fT M 001250 T 22 000 509.9 2,3

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informacifn b3sica suministrada
por los paises.
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Cuadro 3

ISTMO CENTROAMERICANO. CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO EN
EL SECTOR AUTOTRANSPORTE, 1979

Consumo‘de derivados de pecr&leo

Tipo gg H“ii;i?-Miles dzehiculos e

+Total
% Por unidad
vehiculo RO unidades

Porcentéjes (miles de iy (teplano) Porcentajes

tep[ano)
Total : “nic o o ZhL v Q0. ... | 2 aza_f f" - 555"?J5=nf+:100
Camiones 294 40 U VAR 5.0 61
Autcmﬁviles Y CaiG i 56 567 LG e 23

hutobuses. ... . 33 B R | X I U

(RIS
T e

Fuente: Estimaciones de” la CEPAL sobre la base de infprmaciﬁn suministtada por
1os -pafses. .. :

“wret o Ji7 LA ELECTRIFICACION



I. LA ELECTRIFICACION DE LOS TRANSPORTES

La alta potencialidad hidroéléctricé"de‘Centroamérica puede contrihuir
a que en algunos medios de tramsporte, convenga. wis utilizar electri-
cidad en lugar dé los hzdrocarbuxos empleados actualmente. Este -
criterio se apoya en el hecho, por ina parte, de que a pattlr de cier-
tos nlveles de mov111zac1on de pasajeros y carga, la traccidn eléctrica
- resulta-mis - econdmica- Y3 "POT -otra, que -ello permitirfa meJotar -consi~.
“-deyablemente . la situacifn. de los balances de‘pagos de la reg1on.

El empleo de, 1a energ1a electrlca generada en fu ntes locales
como fuerza de traccidn traerfa consigo wn gran numerd de’ ventaJas,
‘entre las cuales se pueden citar: C e e

a) Ahorro de divisas extranjeras al reducirse la importacidn
de. hidrocarburos. derivados de petrdleo;

(A

b) Mejor aprovechamlento de los equipos por incremento de
capac1dad 2/ y major disponibilidad de las unidades; 3/

c) Reduccidn de costos por mayor vida {til de los equlpos &l
¥ menores costos de operac1on y mantenlmiento, 5y

d) Abatimiento de la contaminacién atmosférica y de sonido.

Tales ventajas compensarian, al menos en parte, los efectos
desfavorables de los sistemas eléctricos en cuanto a:

a) Una mayor inversidn;

b) Mepor autonomfa con relacidn a una falla en el sistema
proveedor de energia, y

¢} Menor flexibilidad por depender de vias con instalaciones
eléctricas especiales. 6/

1. Medios y alternativas considerados

La energia eléctrica para el transporte piibiico masivo urbano en tre-
nes subterri@neos, trolebuses y transporte de carga y pasajeros por
ferrocarril, se ha venido usando ampliamente desde hace muchos afios

en varios paises, y esas experiencias positivas podrian ser dtiles para
el Istmo Centroamericano aun cuando en el futuro cercano solamente se
contempla emplear trolebuses y ferrocarriles para el transporte de
personas y carga, respectivamente. Convendria, sin embargo, que en los
planes reguladores de las ciudades se tomase en cuenta la posibilidad
futura del uso del ferrocarril urbano y/o suburbano.

[Por otra
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Por otra parte, desde hace algunos afios se estdn realizando expe-
riencias con el automdvil eléctrico y en algunos paises {principalmente
los desarrollados) ya se ha empezado a utilizar, aun cuando a una escala
muy reducida. Si bien el sistema debe perfeccionarse y volverse mis
practica su operacidn y mds accesible su costo, esta perspectiva podria
ser interesante si se considéra que en 1979 los autemdviles absorbieron

‘el 23% del total de hidrocarburos consumidos por el parque automotriz,

como se menciond anteriormente. En vista de ello, en el presente
anZlisis se tomd en.cuenta el automdvil eléctrico, adlclonalmente a

‘195 tr°1Eb“399 'y al ferrocarrxl electriflcado."”l‘

L Con obJeto de estimar los efectos gqué erx'el uso de energeczcos

'se‘podrian lograr. medzante“1a_e1ggtr1f1cac1on progresiva --provenlente

de fuentes locales-- de los medios de tiaﬁéﬁétté'tbnsidetados, se- esta~. . -
blecieron varias alternativas que se estimaron tomando como base las .
condiciones imperantes en 1979, Gltimo afio del cual se d15pusa de-
estadisticas medianamente confiables para toda la reglon. En conse~.
cuencia, los resultados deherdn considerarse necesariamente en t&rmi=’ _
nos relativos y estardn ccndlcionados por loa supuestos utilizados.”

En la alternativa llamada baja o 1n1c1al se consideraron elédtr1-
ficados todos los ferrocarriles y 25% de los autobuses; 2/ en la
segunda, denominada intermedia, se considerd, en adicidn a lo antérioe,
que . 20% de los automdviles serian desplazados por trolebuses, 5% de, L
los coches serian eléctricos y que el 15% de la carga en camiones“se’ .
transferiria a ferrocarriles electrlcos. Esa proporcidn de carga,'ﬂ""“
que corresponderia a los’ camlones mds pesados, representa un 2.57 del
parque camionero expresado en camiones pesados. Como los camiones
pesados representan el 5% del total (v&ase nuevamente el cuadro 2) la
treusferencxa se dara en la mitad de las unidades pesadas.

En una etapa posterior (alternat1va alta) se considerd que un 507"
de los automdviles seguzrla siende de combustidn interma v 1la otra mltad
se distribuiria entre autos eléctricos (25%) vy trolebuses (25%).. Los’
autobuses se electrificarian en un 50% v los camiones transferirfan un’
15% de la carga al ferrocarril, 1gual que en la alternativa dntermedia.
En las tres hipStesis se considerd que los ferrocarriles se electri~
ficarian en su totalidad. Cabe mencionar que en la alternativa baja sblo
se sustituirian 8 300 unidades automotrices, mientras que en la inter-
media y alta 119 200 y 231 400, respectivamente, (V&ase el cuyadro 4.)

8/

2, _Ahorro y consumo de energéticos—

Para determinar los requerimientos de las hipdtesis mencionadas, se esti~"
maron los consumos unitarios tlplcos por medio de transporte y tipo de
energétlco utilizados, asi cono sus eguivalencias para propdsitos de
sustitucidn. Los resultados obtenidos indican que para el transporte

de personas se precisarian 45.7 kilogramos equivalentes de petrfleo por

/Cuadyo 4



’ bﬁahro 4 N
ISTMO CENTROAMERICANO- ALIERNATIVAS DE US0 DE ELECTRICIDAD EN
EL SECTOR TRANSPORTE , 1979

SR 3
, - ‘Gaéolinagé"' Unidades augﬁm@ﬁ#ices
Alternativas - diesel'”” Elec%;;cldad - .+ . sustituidas .
LW | (miles).
Situacidn existente -
Autombviles - . | ,;;:1100-0 . -:_ *;
Autobuses ) e oo 100,0 -
Camiones UL L -0 100.0 ~a/
Ferrocarreil . - . -~ ... 92,0 : T 8.0~
Alternatxva baJa o 8.3
Automov1les - 100.0 _ : - S
Autobuses _ - 75%.0 25.0 8.3 -
Camiones = . - .- 100.0 N - -
Ferrocar?xl . CL e -~ - 100.0
Alternatlva lﬁmcdiata.:“. o W . o 119.2
Automdviles . 15,0 s5.00/ + 20,08/ 103.5
Autobuses : RS 5.0 "25.0 ' 3.3
Camiones  © - . o 85.0 i5.04/ 7.4
Ferrocarril - - 100.0
Alternativa alta : o : 231.4
Autombviles - 500 .. o 25.0% 4 25,08/ 207.0
Autobuses A 30.0 - 50. Odl 17.0
Camiones - S 85.0 ST 15.0% 7.4

Ferrocarril . ~ " 10040

L

Ty

a/ Participacidn del Ferrocarril al PacIfico en Costa Rica.

b/ Autowdvil éldetrico.

¢/ Trolebis.

d/ Ferrocarril eléctrico. Se refiere a transferencia.de 15.0% de la carga y
representa 2.5% de lac unidades, expresadas en camiones pesados, © sea,
294 x 0.025 = 7.400 ° camiones pesados, mitad del total (5.0%).

/Por millar



por millar de pasajeros-kilometro, en el caso de los automdviles de
gasolina, y 4.8 para los autobuses, mientras que para los medies
gléctricos’ seneceslcafian 16.4 kep por millar de pasajetos-kilSmetro, en ’
los automdviles, y 3.1 kep para los trolebuses. En materia de trans-
porte de carga y en términos de un millar de toneladas-kildOmetro de
carga {itil- se requeririan 26 kilogramos equivalentes de petrdleo en

los camiopes pesados:diesel y 13.7 en los ferrocarriles diesel-eléc-
tricos, mientyras. que- ‘el ferrocarril totalmente electrificado consu~
miria 5.6 kep por millar de toneladas-kildmetro de carga neta.

(Véase el cuadro 5.) Los requerimientos de electricidad por kilo-

gramo de petrdleo equivalente para las diversas sustituciones consi-
deradas, calculadas con base en los datos anteriores, oscilarfan

entre 0,80 y 7.58 kwh para la sustitucidn de automdviles de gasolina ¥y
autotuses diesel por trolebuses, respectivamente, en la movilizacidn de
personas. Para el transporte de carga se necesitarian 2 56 v 4.85 kWh
por kilogramo de petrSleo equiValente al sustituir camiones diesel pesa-
dos y ferrocarriles diesel-eléctricos per trenes COtalmente electrl-
ficados. (Véase el cuadro 6.)

Luego se procedio a estimar los ahorros en combustibles derivados
del petrdleo, el incremento en la demanda eléctrica --generada en fuen- .
tes loeales~~ para sustituir a los hidrocarburos y, finalmente, las -
unidades caldricas comparables (toneladas equivalerites de petrdleo)
utilizadas a nivel de uso final. los resultados indican que el consumo .
total de hidrocarburos utilizados en el transporté automotor’y ferrovia—
rio se reducirian en 4,57 y 26.0% en las altermativas denominadas baja y
alta, respectivamente, lo que en t&rminos absolutos significaria aproxi-
madamente entre 100 y 630 miles de toneladas equivalenteés de petrSleo,’
y unas 390 para la alternativa intermedia. Cabe destacar que el Brueso de
los ahorros se deberfan a la disminucidn masiva de autom6v11es, poT una
, parte, y a lay mejoras en materia de eficiencia energética al pasar de
transporte ‘individual ‘a colectivs, o sea de automBvil a ttolebus y de
camidn a ferrocarril. (Véase el cuadro 7.)

La sustitucidn del transporte con base en hidrocarbures por sis-
temas electrificados demandaria l8gicamente un volumen adicional de
electricidad que llegarfa a cerca de 7%, 1 360 y 2 600 GWh para las
alternativas baja, intermedia y alta, respectivamente. Fn la hipdtesis
intermedia 53% del incremento corresponderia a la sustitucidn de auto-
buses por trolebuses. (Véase el cuadro B.) Si se considera el consumo
anual de electricidad en servieio piiblico del Istmo Centroamericano
correspondiente a 1979, estimado en 7 600 GWh, las demandas anteriores
significarfan un aumento de 10%Z, 18% y 34%Z, para las tres hipdtesis,res-
pectivamente, lo cual indica la alta sensibilidad del subsector eléctrico
a la electrificacion de los transportes.

A nivel de la energia total, o sea los requerimientos conjuntos
de hidrocarburos y electricidad, los consumos y ahorros involucrados

/Cuadro 5
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Cuadro 5. . Crerl

CONSUHQ UNITARIO DE DERIVADOS DE PETROLEO Y ELECTRICIDAD
_POR MEDIO DE TRANSPORTE

r

set " b Consumo energético

T ‘ . o oot ST Gasolina o di .
<Hedlo de transporce Kb -Ga's'?;m:kg)q‘msel P

" Por ‘inil,j.ar d’eﬂasajeroé;kilﬁme'tib." .

Transporte de persomas = ‘ . C i

AutowBVil eldctrico  © 0 - T19s0 . 16.4

Autobﬁs U . . et e e Be 8 4.8

Teolel s T . T U 8 |
1 ‘r-.-" L] . P L

T Por millar de toneladas-kllcmetro netas
TransPOrte de; earga

Canibh'diesel * = L 26,077 7 26.0

Feffocarril‘didsel-eléetrico 137 137

“Péttocartilélgéerico - T 665 L 756

B 1
AR R S

Fuente: -Cuadros A-4 y A-6 de}nanexg, L | e

/Cuadro 6
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Cuadro 6

REQUERIMIENTOS UNITARIOS DE ELECTRICIDAD POR DESPLAZAFIENTO
. DI DERIVADOS DE PETROLEO N

1o

Tipo de sustitucidn

Requerimientos de elecgricidad

ferrocarril electtico i

" (kWh/kep)

Eransporte de personaab?
Autombvil de gasolina a troleb'ﬁs;~ . 0.80
Autombvil de gasolina a autom&vil elactrico L 4,27
Autobls diesel a trolebﬁs : 7,58
Trangporte de carga
Cami8n diesel a ferrocérril eiéctriﬁd 2.56
Ferrocarril diesel-elactrico a o R

? ! 4-85 !." ‘- LA

Fuente: Cuadro S. 5" f
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ISTMO CENTROAMERICANO:

SECTOR TRANSPORTE,

Cuadro 7

CONSUMO Y AHORRO DE DERIVADOS DE PETROLEO

EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, 1979

(Miles de tep)

Consumo Ahorro-c, 2
i o e T o i
Existente 2 432 567 383 1 474 8 - - - - a- - -
Baja 238 567 287 1 474 - 104 4.5 - - % - 8
Intermedia 2 038 425 287 1 326 - 396 16.2 éh.ﬁ 113.4 9% f"léa : ) :%
Alta 1 801 284, 191 1 326 -~ 631 - 25.9 141.5 1415 192 - 148 - g !

g oapend/

Fuente: Cuadros 3} 4 vy A8 del anexo.
a/ Transferencia a automfviles eléctricos.

B/ Transferencia a trolebuses.,
c/ Este ahorro considera una generacidn hidroelecttica 6 de otra Indole que no emplea derivadoa del patrSleo.

¢
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“REQUERIDA PAKA SUSTITUIR DERIVADOS DE-PETROLFO.
EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, 1979 '

- Chadro 8 B N T
' l-f L

"SECTOR 'rmq?om ENERGIA E"LECTRICA ~§~;;

T T

- i N
C L S . : o LA Y P LR A

Alternativas

’ .‘ra'\.-, \ —— —
Aiiiﬁ?iﬁi ¥ Trolebises:
b K S EIETITIRS P.,

) Total : 5
S Y A

. &

qurocarrlljf
eldetrico

4/

BaJa -

Intérmgdla
Soia

Alta .. oo

e
P

?64‘ S
) f'~.7.'\.,‘-

e A

: TS

PS8R 1160.5!- T I.
- vt e s e T LI 2 TS A R
T "’." ,o"',“ < Tt - .:‘-;‘ L seFE P P e - r

. TR PEE T i . -
TRV ‘t...r‘,-g---;. _:“, Pt oy

Fuente:
a/ Por
kj Por
e/ Por
a { Por

Coadte BB s T e I aim o fpi e e g
sustitucidn de automov11es de gasollna. '
sustitucidn de autobuses diesel.
sustitucitn de camiones diesel.
sustitucidn de ferrocarril diesel-elctrico.

/serian
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serian-del. tenor siguiente. En términos de miles de toneladas equivalentes
de petrdleo, los ahorros oscilarian ‘entre 40y 413 entre las -alternativas
extremas de-un: total de. unas 2 432 utilizadas en 1979. Lo anterior
implica una disminucidn en la demanda energétlca de 2% 4 17%Z. - (Véase -

el cuadro 9.)

Cabe mencionar que el empleo de der1vados de petroleo en la pro-
duccifn de electricidad, en centrales térmicas, cambiaria radicalmente
los resuyltados anterlores, ya que los requerimientos totales de hidro- -
carburos superarian a los que se emplen utilizando vehiculos de. com=
bustidn interpa cuando la transferencia de pasajeros y carga no se
hace a vehiculos de transportacifn masiva. En efecto, el uso de auto~
moviles eléctricos y trolebuses en lugar de autobuses, y ferrocarril
eléctrico en lugar de diesel~eléctrico, aumentaria los consumos de
hidrocarburos en 22%, 1157 y 39Z, respectivamente, y sdlo se obtendrfan
ahorros al transferir pasajeros de automdviles a trolebuses. (77?) ¥y
carga de camiones al ferrocarril el@ctrico (27%). Llas estimaciones
anteriores se basan en una generacidn media de 3.5 kWh por kilogramo
de derivados de petrdleo en ‘las centrales termoeléctricas. (Véanse
los cuadros 10 y 11.) Bajo la hipdtesis de centrales térmicas, se
concluye que para la alternativa intermedia no cambia la demanda Ae
derivados de petrSlec que, sin embargo, ge incremente entre 4.0% y 5.0%
en las alternativas baja v alta. (V8ase el cuadro 12.)

/Cuadro 9



Cuadro 9

ISTMO CENTROAMERICANO: SECTOR TRANSPORTE. CONSUMO Y AHORRC DE ENERGIA
CALORICA EN ALTERWATIVAS CONSIDERADAS, 1979

(Miles,de tep)

Consymo : .
. . Ferrocarril - Ahorro
Alternativas  Total .Automoviles. Autobils Trolebiis® Camiones Diesel- L " Total %
Gasolina  Electricos - s . Electrico
: . electrico - | - :
Existente 2 432 567 - 383 S T T - -
Baja 2 392 567 - - 287 61 i 1474 - 5 3w 1.
o 3 : T . }
Intermedia 2 152 425 10 287 69 . 1326 - 35 280 : 11.5 B
Alta 2 019 43 170

284 51 1910 132 . 132 - s

Fuente: Cuadros 7 y 4-8 del anexo.

0T oapeny/
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Cuadro 19

DEMANDA UNITARIA DE DERIVADOS DE PETROLEO CON GEWERACION

TERMOELECTRICA, POR MEDIO DE TRANSPORTE

Medio de transporte kWh kep
Por millar de gasajeros-kilﬁmetfq
Traqsporte de personas
Automdvil de gasolina 45,7
Automdvil eléctrico ) 1195.,0 55.7
Autobils 4.8
Trolebiis S 36.4 10.4
Por millar de'toneladas-kilametro netas

Transporie de carga
Camidn diesel 26.0
Ferrocarril diesel eléctr;co h 13.7
Ferrocarril eléctrico. , 66.5 19.0

Fuente: Cuadro 5, adoptando una generacion de;S.S kWh por -
kilogramo de derivados de petrdleo consumidos en

centrales termcel@ctricas.

?Cuadro 11
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‘Cuadro 11

RELACION DE CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO CON GENERACION
TERMOELECTRICA, POR TiPO DE SUSTITUCION

‘Pipo de sustitucifn - ‘ Relacidn de consumo

Por pasajero-kildmetro

Transporte de personas

Automdvil de gasolina a trolebiis o 0.23
Autombvil de gasolina a automdvil eldctrico . 1.22
Autobiis diesel a. trolebfis = . . 7 2,15

Por tonelada—kilémetro neta

Transporte de carga .
Camidn diesel a ferrocarril electrlco : 0.73

Ferrocarril diesel-eléctrico a
ferrocarril eléctrico 1.3

Fuente: Cuadro 10.

/Cuadro 12
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Cuadro 12

ISTMO CENTROAMERICANO: DERIVADOS DE PETROLEO REQUERIDOS EN EL CASO
DE GENERACION TERMOELECTRICA EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS 1979

a!555171 (M11es de tep)

PR R Increﬁento - Gensumo | ;3 vwzconéuio via
Alternativa 1T9t%}~ ---porcentual - - -directod/ ~~~ne1ectricida&~l
Existente 2432 7 T . 2432 , -
Baja 2 546 4.7 2 338 s
Intermedia 2 425 - 3 038 387

Alta | 2 540 b 1801 739

a/ Datos del cuadro 7.
b/ Datos del cuadro 8§ adoptando una generacioﬂ de 3.5 kih por kilogratio de
derivados de petrdleo consumidos en centrales termoeldctricas.

/II. MAYOR
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II. MAYOR USO DEL TRANSPORTE COLECTIVO DE PASAJEROS Y
MASIVO DE CARGA CON SOLQC DERIVADOS DE PETROLEO

Una de las causas del gran consumo de hidrocarburos en el sector trans-
porte estid en 1a.1mportanc1a que viene teniendo el uso de- autom5v1les,
en detrimento de una mayor participacién de los vehfculos de transporte
colectivo. Tal situacidn viene repercutiendo tanto en el consumo de
derivados del petrdleo, como en 10s niveles de contaminacidn atmosfé-
rica y sdnica y en un creciente congestlonamlento de las principales
vias urbanias 'y carreteras, con el consecuente incremento ‘de accidentes,
necesidad de nuevas inversiones en obras v1ales, dreas de estaciona- .
miento, mayor cantidad de policias, etc. Lo mismo se puede decir del
pequefio desarrollo de los ferrocarriles en el Istmp Centroamericano que,
aun siendo de traccidn diesel eléctrica, permlten importante ahorro

de combustible.

Los beneficios que se pueden obhtener con el mayor uso del trans-
_porte colectivo y masivo empleando hidrocarburos no llegan a alcanzar, en
muchos casos, los que resultan de la elect¥ificacidn, trolebuses y
ferrocarriles eléctricos, pero poseen la ventaja de demandar menores
inversiones, 1o que puede, en ciertas circunstanciag hacer atractiva la
adopc16n de la alternativa de reestructurar el s1stema de transporte
sin electrificarlo.

Conviene destacar que los ahorryos en hidrocarburos, al sustituir
los automdviles por trolebuses y los camiones de carga por ferrocarril
eléctrico, se deben principalmente a la transferencia al transporte
colectivo y masivo. En efecto, si se comparan los’ ahorros obtenidos
al utilizar la transportacidn colectiva y masiva con y sin el apoyo
de la energia hidroeléctrica, los resultados indican que el solo cam-
bio de medio de transporte (sin electrificacidn) generaria un '90,0%
del ahorro en el transporte de pasajeros y pricticamente un 50.0% en el
de carga, que pasarian a 1167 y 176%, en la hipdtesis de utilizar
energia termeoel@ctrica. (VBase el cuadro 13.)

1. Medios y altemativas considerados

Con el ¢bjeto de facilitar la comparacidn de resultados con la opcidn
de electrificacidn de los transportes se mantuvo la nomenclatura de las
alternativas, asi como los porcentajes de transferencia de automdviles
a otros medics, y de camiones de carga al ferrocarril.

Como en este caso no se incluye entre las alternativas la transfe-~
rencia de autobuses a trolebuses, la llamada "altermativa baja" en este
caso serd igual a la "situacidn existente". En la "alternativa inter—
media" se considera que 25% de los automdviles se transfiere a los
autobuses y que 157 de la carga (mitad de los camiones pesados) se trans—
fiere al ferrocarril diesel el&ctrico, en cuanto que en la llsmada

/Cuadro 13
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Cuadro 13

ISTMO CENTROAMERICANO: PARTICIPACIOW DE LA TRANSPORTACION

o

S S

PR T R | . . i N FE S~ .
- . o . - R

ﬁASIVA EN- EL-AHORRO DE DERIVADO$ DE PETROLEO 1979

rooL,

' r

----- Txpo de sustltuclon :

Jona

Ly

C e Ahorro' o

. ‘-‘ ' . -0 - - BT kep-"

A o Por mlllar de . pasajero-kllometro

Automov11 de gasolxna a trolebus,f:5l 45 7 (35 3)

SIELEPUT

Autompv11 de gasollna a autobus ” 40;9 (40.9)“ ;

?or mlllar de tonelada*kllometro neta.

Camlon dlesel a: ferrocarrll electr1co ) 26 0 (? 0)

Cam;on dlesel"a,ferrocarrll k._f\m,f

diesel=eléetrico - . 1. - .uh_;.;,%qﬁ,;fi12;3&(Lé,§f ff

Porcentaje51

s

1000 {160.0)
;ﬂ§9;5}g116.q)

."r:

1000 (100,0)

470 (176.0)

Fuente: - Cuadro 5.'

Nota: ~ Los valores entre parenteszs lndlcan los ahorros y porcentajes
cuando’-la generac1on de electricidad se ‘hace por centrales

termz.cas. A g
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"alternativa alta” el porcentaje de autqmsviles transferidos a auto-
buses se incrementa a 50%, manteniéndose la de carga en 15%.
(Veéase el cuadro 14.) -

e

2. Consumc de energetlcos

Con base en los consumos unitarios tiplcos por medio de- transporte
(véase nuevamente el cuadro:5), aplicados a las alternativas del
cuadro: 14, se concluye que para las alterpativas iantermedia y alta
el ahorro de derivados del petrdleo es del orden de los B%Z y 13%,
respectivamente (Véase el cuadro -15.) ‘

Si comparamos estos resultadoes con los del cuadro 7, en donde
se adoptd la sustitucidn de medios de transporte de pasajeros y carga
que emplean hidrocarburos por unidades el&ctricas, pero excluyendo
del mismo la transferencia de autobuses a trolebuses, que no se con51der6 én
el presente casc (vEase de nuevo el cuadro 14), se observa que los por-
centajes de ahorro del cuadro 7 pasan a ser de 12 y 18. 9/ Lo anterior
significa que el ahorro de hidrocarburos con el solo cambic de medios
de transporte resulta como de unas dos terceras partes del que se
obtiene a través de la hidroelectrificacidn.

fCuadro 14
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I Cuadro 14 o
A \ '_’ '_ ezt T e SO0 ST = T e 5 ,l ,-.‘
ISTMO C ENTROAMERICANO: ALTERNATI'VAS D"" CAMBIO DE" MEDIB DE MNSPORTE
USANDC COMBUSTIBLES DERIVADOS DE PETROLEO fa

" Porcentajes Unidades
" . Transferencia de. . -Transferencia & automotrices
Sln camblo A autqmﬁvxles,a .?i- ferrocarrll . sustituidas

Alternativa

.. camiones digsel . diesel eléctrico | {miles)

Situacidn existente LI R R
o alternativa baja L . ) -

AutomBvilés | ¢ U 100480 T TR w e
Autobuses. ' 0 7 100,00 70T e TR Tam bt
Camiones = . 100FQ° - v ogmnd e P T
Ferrocgrril 100,00 T T T e e

‘Alternatiﬁé'ijf o T RS R
intermedia DT R e e e e, 10,9

Automdviles 75.0 25.0 - 103.5
Autobuses 160.0 -

Camiones , 85.0 - 15.
Ferrocarril 16G.0 - - -

1
]

o
~
&~

Alternativa alta ' 214.4

Automdviles 50.0 50.0 - 207.0
Autobuses 100.0 - - -
Camiones 85.0 - 15.0 7.4
Ferroecarril 100.0 - - -

/Cuadro 15



Cuadro 15

© ISTMO CEHTROAMERICANO. - SECTOR "TRANSPORTE. CONSUMO Y AHORRO DE DERIVADOS DE PETROLEO
EN ALTERNATIVAS QUE IMPLICAN EL S0L0 CAPIBIO DE *'IEDIOS DE TRANSPORTE '

(Mxles de tep)

Alternativas . i ‘Cdpsumo" - _ N ' ' : . -.Al;ld"‘rz"o ‘ -

.~ Total Automdviles  Autobuses Camxoneg 'Ferroqarrlles Total Porcentajes - Automdviles a/ Camiones b/
Existente - 2 432. 567 - 7383 i e ann _é Y T . - -
Baja . ‘2'432..', 567 383 - 1478 O - | -
Intermedia - 2 235 . w52 amy ey et o swi w7 sa 0 cam 0
Alta 2109 }gmyff¢m3+3mf 14n&1 e 3 ;s ass - 0 8

Fuente: Cuadros 3, 14 y A9, R s
2/ Transferencia de automov:Lles a autobus. - . T -
_'tlf T‘ransferex}cm de camiones a ferrocarril diesel eléctrico.

"I11/
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1I1. EL EMPLEO DE ALCOHOL ANHIDRO (ETANOL)
EN LOS TRANSPORTES

Las condiciones favorables de clima y suelos imperantes en el Istmo Centro-
americano son ciertamente indicativas del considerable potencial con que
cuenta la regidn para la siembra destinada a producir biomasa con fines

de utilizacidn energética, como el alcohol que se obtiene de la cafa
{etanol), el alcohol de madera (metanol) y los ace;tes vegetales.

El empleo de etanol en sustitucidn de la gasolina en los automdvi-
les estd siendo experimentado en muchos paises y tiene su aplicacidn mas
generalizada en el Brasil. De la informacion obtenida en ese pais, se
estima que para una mezcla de 807 de gasolina y 20% de etanol, no se
requieren cambios en los motores normales de los automdviles y se obtiene
el mismo rendimiento (kildmetro por litro) que si se utilizara solamente
gasolina., También se esti empleando en menor escala el alcohol al 100Z,
aunque en este caso se precisan efectuar algunas modificaciones a los
motores. Sus rendimientos se estima que se reducen en un 20%, ya que la
mayor eficiencia de los motores accionados con alcohol compensa en buena
medida el menor contenido caldrico de ‘este combustlble.

El uso de alcohol de madera (metanol) como combustible alterno a la
gasolina para el transporte automotor es otra posibilidad a considerar,
pero dada la escasa informacidn disponible sobre su aplicac1on no se con-
templd en el presente estudio. 81n embargo, cabe mencionar las siguientes
consideraciones: hay mucho m3s superficie de bosques para ia produccidn
de metanol que tierras agricolas para el cultivo de cafia en el Istmo
Centroamericano; el uso de la madera no desplazarla necesariamente culti-
vos alimentarios como seria el caso de la cafia, pero competiria con el
consumo de lefia como energético;: el contenido caldrico del metanol equivale
a4 unag tres cuartas partes del correspondlente al etanol° sin embarpgo, el
primero podria obtenerse a menores costos en regzones con madera adecuada
abundante.

La utxlxzaclﬁn de aceites vegetales ‘en sust1tuc16n del diesel en
motores de combustidn interna también se estd@ investigando, pero todavia
en grado incipiente, por lo que tampoco se considerd en este anilisis.
los primeroa resultados conocidos indjcan que podrian emplearse en uma
wezcla de 70% diesel y 307 aceites sin necesidad de introducir cambios en
los motores normales. Estos aceites pueden obtenerse de diversos culti-
vos como coco, mani, soya y girasol, entre otros.

5. Alternativas con51deradas

Como se explicd en pérrafos anter1ores, 3610 gse considerd en el presente
documento la sustitucidn patcial y total de gasolina por alcchol en el
transporte automotor. Al igual que para la electrificacién de los trans-
portes se utilizd 1979 como aﬁo de referenc1a por falta de 1nformac1on

/confiable
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confiable para afios mis recientes; en consecuencia, los resultados deben
verse en términos relat1vos y estdn cond1cionados a los supuestos
utilizados.

Se consideraron tres alternativas denominadas baja, intermedia y
alta. En la primera o inicial, se supuso que el 257 de los automdviles uti-
lizarian una mezcla de gasolina (80%) y alcohol (20%). En una segunda
etapa, la mitad de los autombviles emplearian 1la mezcla anterior y un 257
adicional operaria solamente con alcohel. En la etapa final correspon-
diente a la situacidn mixim posible, la totalidad de los autombviles uti-~
lizaria alcohol en un 100%. Lla cantidad de autos involucrados en las
alternativas mencionadas oscilaria entre 104 000 y 414 000 entre las
alternativas minima y mixima consideradas. (Véase el cuadro 16.)

2. Ahorro y consumo de ene:géticos 10/

Para estimar los ahorros en hzdrocatbutos derivados de petroleo, asi €omo
los requerimientos de alcohol y de energia caldrica se establecieron con-
sumos unitarios tipicos para las modalidades consideradas. Los resultados
obtenidos muestran consumos en kilogramos por millar de pasajeros~kildme-
tro de energéticos utilizados de 44.4 para autos que sdlo usan gasolina
y 56.9 para 1los que emplean {nicamente alcohol, En unidades calbricas
equivalentes -~kilogramos equivalentes de petrdleo por millar de pasaje-
ros~kildmetro-- los consumos oscilan entre 45.7 y 36.8 para los casos
antes mencionados, lo cugl indica una mayor eficiencia t&rmica en el uso
del alcohol. (Véase el cuadro 17.)

Se procedid luego a estimar los ahorros en los requerimientos de
pasolina, las demandas de etanol necesarias para su sustitucidn, asi como
la energia caldrica total requerida en cada una de las tres alternativas
consideradas. Los ahorros en gasolina resultaron de 5% y 35% para las
altermativas baja e intermedia, respectivamente, y de 1007 en el caso de
sustitucidn total.  (V@ase el cuadro 18.)

Los requerimientos de etanol variaron,de 37.3 millones de litros
en la alternativa inicial, a 894 millones en la fase m&xima. Para elabo-
rar estas cantidades de alecohol se precisaria cosechar de 533 000 a
12.8 millones de toneladas de cafia y una superficie cultivable de
9 000 hectdreas para la alternativa baja y 213 000 para la mAxima. Los
cilculos anteriores se basaron en rendimientos de 60 toneladas de cafa
por hectdrea de tierra cultivada y 70 litros de alcohol por tonelada de
cafia, valores promedio considerados normales para la regidn. (Véase el
cuadro 19.) Cabe mencionar a titulo ilustrativo, de acuerdo con la infor-
macion mis. reciente disponible, que en 1979 la superficie sembrada de
cafia en el Istmo Centroamericano alcanzb unas 300 000 hectéreas.

/Cuadro 16
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- Cuédto 16

ISTMO CENTROAMERICANO: ALTERNATIVAS DE USO DE
-ALCOHOL . EN L0S AUTOMOVILES, 1979

‘(Pofcentajes)‘ DR

e g - Y " Aleohol - . Unidades
Alternatxfa : ‘Gagolxna’. 30T al 1007  sustituidas

Existente . 100 - - -
Baja .78 0 28 o 104
Intermedia =~ = ‘25 B I 3107
;-{‘1?‘" mﬁﬁ@ ' S | - o0 4l

al Mezcia de B0Z gasolina y 20% de alcohol,

/Cuadro 17



- 27 -

© Cuadro 17 .

CONSUMO UNITARIO DE GASOLINA Y ETANOL POR TIPO DE MEZCLA
EN AUTOMOVILES

Consumo energético en kg/millar

. Tipo de.mezcla . e -de pasajeros—kildmetro
Gasolina Alcohol kep.
Gasolina 100% _ R 7 30 A - 45.7
Gasolina (80.0%), alcohol (20.0%) - - . - ,35.5 : 9.5 42.7
Alcohol 100% .. - 56.9 36.8

Fuente: "Cuadro A-4 del amexo. =~ =
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Cuadro 18

ISTMO CENTROAMERICANO: SECTOR‘ABTOMOTRIZ. CONSUMO Y AHORRO
DE GASOLINA POR EL USO DE ALCOHOL EN AUTOMOVILES, 1979

Ahorro

¢ Consumo | : -y
Alternativas Miles de t .~ Tiiles de tep Miles de % Automoviles
T . tep. - .57 b/
Existente - 551 - 567
Baja 416 + 110 = 524 426 + 113 = 539 28 5 28
Intermedia 221 + 138 = 359 | 227 + 142 = 369 198 5 36 142

Alta (nfxima) | - - 567 100 - 567

Fuente: Cuadro A-9 del anexo.
a/ Utilizando mezcla de 80,07 de gasolina y 20.07 de alcohol.
b/ Utilizando 100.0% de alcohol.

JCuadro 19



Cuadro 19

ISTM( CENTROAMERICANO: SECTOR AUTOMOTRIZ. REQUERIMIENTOS DE ALCOHOL Y CAflA

PARA SUSTITUIR GASOLINA, EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

‘e3BBUTEUTL/

Demanda de alcohol

Demanda de cafia

Miles de Miles de

Alternativas T = - -
Miles de tep Mijes de t Millones de litros t a/ ha b/
Baja 19.1 29.5 37.3 533.0 - 9.0
Intermedia 114,2 + 38.1 = 152,3 58,9 + 176.5 = 235.4 74,5 + 223.5 = 298,0 . 4 257.0 ~ 7.0
Alta (mdxima) 457.0 706.3 894.0 12 7i1.0  213.0

Fuente: Cuadro A-9 del anexo.
a/ Con base en 70 litros de alcohol por tonelada de cafia.

b/ Con base en 60 toneladas de cafia por hectirea sembrada.

—.Bz-
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Finalmente, se calcularon los requerimientos totales de energia en
cada una de las alternativas considevadas, asi como los ahorros correspon-
dientes. Los consumos oscilaron entre 559 000 toneladas equivalentes de
petrdleo para la alternativa baja y 457 000 para la mixima; los ahorros
oscilaron entre 1.4% y 19.4% para las alternativas extremas. (Véase el
cuadro 20.) _ S

S N “ | /cuadro 20
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. - Cuadro 20

ISTMO CENTROAMERICANO: SECTOR AUTOMOTRIZ. CONSUMO Y AHORRO
DE ENERGIA CALORICA EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, 1979

" (Miles de tep)_.r

8 Gonsumo . TR
. ~ Tipo de mexcla utilizada ' Ahorro
Alternativa  Total Gasolina Gasolina (80.0%)..y  Alcohol. Total Z
: 100,0% . alcohol (20.0%) .  100.0% -
Existente - 567 . 567 | |
Baja 559 426 - 114419=133 - @it 1.4
Intermedia 521 L1620t 227438=265 M4 - 46 - 8.1
Alta (mdxima) 457 - s om0 19
Fuente: -:Cyadro A~9 del -anéxb.
"
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IV. CONCLUSIONES

1. El sector transporte en el Istmo Centroamericano consume una propor-
cidn aprec1ab1e (43.0%) de los derivados de petrdleo que importa la
reglon, porcentaje que se concentrd en’ los autotransportes.

2. En el parque automotriz los mayores qonsumos se deben a los camiones
y,automéviles y en gradoimenOt a 105 aacobuses. ' : -

1 P - :
3. la electr1f1cac10n progres;va de los tres meleS de transporte antes
mencionados, por medio. de hxdroelectr1c1dad y utilizando autos eléctricos,
trolebuses y ferrocarril eléctrico significaria una teducczqn apreciable
en el consumo de gasolina y diesel., Ello requeriria, sin embargo, de
importantes inversiones tanto en materia de generaciin el@ctrica como de
equipo rodante e instalaciones de suministro.

4. Sobre la base de las estadisticas disponibles para 1979, la electri-
ficacidn de una cuarta parte de los autos y autcbuses y del 15.0% de la
capacidad de carga de los camiones permitiria, por una parte, ahorrar

unas 390 000 toneladas de derivados de vetrBleo anuales (alrededor de
16.0% del consumo del sector).y, por otra, generaria una demanda elictrica
adicional de unos 1 400 GWh, que implicaria, en conjunto, un ahorro

total de energia de un 127 a nivel de consumidor final. La demanda
eléctrica adicional estimada representaria um 18.0% del consumo pilblico
eléctrico anual en 1979, lo que indica la alta sensibilidad del subsector
eléctrico a la electrificacidn de los transportes.

5. Cabe sefialar que si la generacifa de electricidad se realiza 2z
través de centrales térmicas, el shorro sefialado desapareceria y en su
lugar se observaria una tendencia a incrementar el consumo de derivados
del petrdleo. En este {iltimo caso, las ventajas de la electrificacifn
se relacionan con otros aspectos diferentes del ahorro de hidrocarburos.

6. El ahorto de derivados del petrdleo al sustituir los automdviles
por trolebuses y los camiones de carga por um ferrocarril electrificado
(hidroelectricidad en ambos casos) se debe principalmente a la transfe-
rencia de uso a vehiculos colectivos de pasajeros y masivos de carga,
independiente del tipo de energético empleado. Los resultados indican
que en la transferencia de uso de automdviles a autobuses y de camiones
a ferrocarril diesel eléctrico, el ahorro de hidrocarburos es del orden
de los 90% y 50%, respectivamente, del que se podria obtener en los
sistemas electrificados, trolebils y ferrocarril eléctrico.

7. Con base en las estadisticas de 1979, la transferencia de una
cuarta parte de los autombviles a lqs autobuses y de 15% de la carga al
ferrocarril diesel el&ctrico permitiria alcanzar un ahorro de derivados
del petrdleo del orden de las dos terceras partes del que se obtendria
8i la transferencia se diera a trolebuses y fettOCatrll totalmente
electtiflcado.

/8. El uso
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8. El uso de alcohol de cafna (etanol) en sustitucion de la gasolina en
los automdviles, también significaria ahorros de importancia en el con-
sumo de derivados de petrdleo importados.

Nuevamente sobre la base de las estadisticas de 1979 la utilizacién
parcial de alcohol =--mezcla 80% gasolina y 20% etanol-- en la mitad de
los automdviles y el uso total en otro 257 produciria, por una parte, un
ahorro de unas 200 000 toneladas de gasolina anuales (4 600 barriles
diarios) y, por otra, una demanda adicional de unos 300 millones de litros
de aleohol, lo que a su vez requeriria unas 70 000 hectireas de tierra
semgrada de cafia. El ahorro en energia total seria ligeramente superior
a 8%.

/Anexo
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Cuadre A-1

CONTENIDO CALORICO Y PESC ESPECIFICO

Hidrocarburos Contenido caldrico " Equivalencia caldrica Peso especifico
y electricidad . - - con el petréleo (kg/litro)
Petrdleo 10.20 megacalorfas/kg | 1.000 0.84
Dliesel 10.20 megaéalorias)kg;‘( ' 1.000 0.84
Gasolina 10.50 megacalorfas/kg 1.029 " 0.74
Alcohol o 6.60 megacaldr{as/kg:'.‘.‘ | 0.647 o 0.79 ;
Electricidad 16.86 megacalorias/kWh 0.086 . - .

/Cuadro A-2 |



- 8-

Cuadro A—Z

CARACTERISTICAS BASICAS Y CONSUMOS UNITARIOS DE MEDIOS
- ' DE TRANSPORTE

(Transporte de personas) .

Consumo por

Medio de Nimero de personas Carga bruta' - Tipo de - - kildmetros
transporte Maximo Promedio media a/ | energético Litros y Kiloca-
: ' : o . - kih lorfas
Automévil 6 2 1 Gasoltna ~  0.120 (It) 0.932
Automévil 6 2 1 Alcohol 0.146 (1t) 0.751
Automdvil 6 2 1 Casolina (80%) 0.096 (1t)

Alcohol (20%) 0.024 (1t) 0.932

Automdvil 6 2 1 Electricidad 0.39 (kWh) 0.335
Autobis 65 40 92/ plesel 0.230 (1t) 2.228
Trolebds 90 55 1227 Rlecericidad  2.00 (x¥h) 1.680

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informacidn bisica suminis-
trada por los pafses.

a/ Toneladas.

bl Estimado con base en peso muerto mis carga de pasajeros promedio a razén de
70 kilogramos cada uno.

/Cuadro A-3



Cuadro A-~3
CARACTERISTICAS BASICAS Y CONSUMOS UNITARIOS DE MEDIOS DE TRANSPORTE

(Transporte de carpa)

Carga bruta Carga bruta Congumo por kildmetro

. Tipo de
Medio de transporte media ~ entre Rendimiento por 103 t~km . _
. {t) carga neta energético Litros T Kilocalor{asg/t~km
Canién pesado . 26 2,00 . Diesel 15,42/ 131.8
~Ferrocarril diesel . o o
_eléctrico 1.90 Diesel ) 8.6 " o 73.7
,{_Ferrocafril eléctrico 1.90 ;Electricidad a5 30.1

'
(4
o

]

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de estadfsticas internacionales e informacién suministrada por
los paises. '
a/ Corresponde a 0.40 litros/km,

7V oapen)/



Cuadro A-4

CONSUMO UNITARIO DE ENERGETICOS EN EL TRANSPORTE DE PERSONAS

167 - 36.4

14.0

. Medio d Gasolina o diesel Alcohol Electricidad Petrdleo equivalente
, °or§ ke/103 kg/103 kg/103 kg/103 KWh/103 kWh/103 kep/103 kep /103
+ transporte t-ka pasajeros-km t~km pasajerns-km t-km pasajeros-km t-km pasajeros-km
Automévil de : ‘
gasolina ga.8 44.4 91.4 45.7
Automdvil con mezcla 86.0 42.6
Gasolina (80%) - 71.0 35.5 73.1 36.5
Alcohol (207) A 20.0 9.5 12.9 6.1
Autombvil de AR g . L
alcohol 113.8 56.9 73.6 36.8 b
S :
AutomSvil
- elécgrico. 390 - 195.0 32.9 16.4
Autobiis diesel 21.5 4.8 21.5 4.8
Trolebds é;écérico . 3.1

Fuente: Cuadro A-5.

Sy oapen)/
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Cuadro A-5

SECUENCIA ns CALCULO DE LOS CONSUMOS UNITARIOS
EN TRANSPORTE DE PERS’ONAS a/ Co

I. AUTOMOVILES

1.

"Equivale a:

De gasolina

Consumo de referencia - 0 120 1t/kn

Equzvale a 0 120 x 0. 7& X 103 = 88, 8 kglmlllar de toneladas—k1lometro
Equlvale a 88 8 x 10 5/10 2 91.4 kep/mlllat de toneladas~k110metro
Equlvale a 0. 120 'Y 0 74 x 10 /2 44,4 kg/mlllat de pasajeros-kildmetro
Equxvale a 44.4 % 10, 5/10.2 = 45.7 kep/mlllar de pasajeros-kxlometro

PRETE

De gasolina (80Z) v de alcohol (20%) .

Consumo de referencia = 0.120 lt/km-
Gasolina = 0.120 x .80 = 0.096 lt/km
- Alcohol = 0,120 x .20'= 0,024 1t/km,
Equivale a: ‘
Gasolina 0.096 x 0.74 x 103 = 71.0 kg/millar de toneladas-km
Alcohol 0.024 z 0.79 x7193 = 20.0 kg/millar de toneladas~km

, Equ1vale a:

Gasol1na 71 0 x 10 5/10 2 =73 1 kep/mlllar de toneladas-km

Alcohol 20 0 X 6 6/10.2 = 12.9 kep/mlllar de toneladas-km
‘ 433"5 keplmlllar de "tongladas-km

Gasolina 0.096 x 0.74 x 103/2 = 35.5 kg/millar de pasajeros-km
Alcohol 0.024 x 0.79 x 10312 = 9.48 kg/millar de pasajeros-km
Equivale a:
Gasolina 35.5 x 10.5/10.2 = 36.54
Alcohol 9.48 x 6.6/10.2 = _6.13
42.67 kep/millar de pasajeros~km

De alcohel (100%)

Consumo de referencia = 0.144 1t/km
Equivalente a 0.144 x 0.79 x 103 = 113.8 kg/millar de toneladas-km

a/ las caracteristicas bdsicas de los medios de transporte considerados se

describen en el cuadro A-2,

/ (Continda)
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Cuadro A—S_(quclnsi&n)

Equivale a 113.8 x 6.6/10:2 = 73,6 kep/millar de toneladas-kildmetro
Equivale a 0.144 x 0.79 ¥ 10°/3 = 56.9 'kg/millar de pasajeros-km
Equivale a 56.9 x 6,6/10.2 = 36,8 kep/millar de pasajgrgsfkm

4. Eléetrico

Consumo de referencia 0.390 Wh/km :

“Equivale a 0.39,x 103 = 390 kWh/millar de toneladas—kilpmetro
' Equivale a 390 x 860/10 200 = 32.88 kep/millar de toneladas-km
5Equiv31e‘g~0.39”g,103/2 = 195 kWh/millafnde3pasajetos-kil&metro
Equivale a 195 x 860/10 200 = 16.4 kep/nillar de pasajeros-km

II. AUTOBUS DIESEL

Consumo de refereqcxa 0,230 Lt/km ,',.
Equivale 2 0.230 x .BA x 10 /9 = 21. 5 kg o kep/m1llar de toneladas-km
Equivale a2 0.230 x .84 x 10 160 = 4.83 kg o kep/m;llar de pasajeros-km
I1t. . TROLEBUS o
Consumo de referencxa 2.0 kWh/km Lo
"Equivale a 2.0 % lG f12 '~ 166.7- kWhlmlllar de : toneladas—kllometro
- Equxvale a: 166 ? k3 860/10 200 =164.05- kep/mlllar de toneladas~kn
AEquxvale 2 2.0 x 10 /55 = 36.36 kWh/millar de pasa;eros—kllometro
Equivale a 36.36 x 860/10 200 = 3.06 kep/millar de ‘pasdjeros-km

/Cuadro A-6

. I
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Cuadro A-6

CONSUMO UNITARIO DE ENERGETICOS EN EL TRANSPORTE DE CARGA -

\

Diesel .3 ° Electricidad = wPétrSleo'éQﬁivaleﬁtg
Medio de 3 kg/10 3 kWh/103 = 3. kep/10
transporte k%!tg t-km kﬂ?ﬁio t-km kifiip '  t~km
netas R netas : ' netas
Camibn pesa- :
do diesel 13.0 26.0 . . B 13.0 26.0
Ferrocarril
diesel- . e . e .
eléctrico 7.2 13.7 7 ' B I R 13.7
Ferrocarril -

eléctrico 3500 66 . 3o 0 s

Fuente: Cuadro A-7.

/Cuddro A-7
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Cuadro A-?

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS CONSUMOS UNITARIOS EN EL_ TRANSPORTE DE CARG&EI

I. CAMION PESADO DIESEL -
Congumo dé ¥eferencia 0.40 ltfkm .
Equivale a 0.40 X .84 x 10 /26 .= 13.0 kg o keplmillar de t-km
Equivale a 13 0 X 2 00 = 26 0 kg o kep/millar de t~km netas :'

II. FERROCARRIL DIESEL-ELECTRICO
Consumo de referencia 8,6 lt/millar de t-km
Equivale a 8.6 x .84 = 7.22 kg o kep/millar de t~km .
Equivale a 7.22 x 1.9 = 13.72 kg o kep/millar de t-km netas

II1. FERROCARRIL ELECTRICO
Consumo de referencia 35 kWh/millar de t-km

P .

AL L. 1 O _ £ LTttt aan M a  Pr a e
Eguivale 35-% 1.9 = .66.5 KWh/umillat de t~rl netdas .. - . _
; °

a
Equivale a 35 x 860/10 200 = 2.95 kep/millar de t-km
a

Equivale a 2.95 x 1.9 = 5.6l kep/millar de t-km netas

a/ las caracteristicas bdsicas de los medios de transporte se describen en
el cuadrc A-3.

/Cuadro A-8
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Cuadro A—S
SECUENCIA DE CALCULO DE LOS CONSUMOS TOTALES ﬁE DERIVADOS DE PETROLEO,
ELECTRICIDAD Y ENERGIA CALORICA EM ALTERMATIVAS CONSIDERADAS
I. INFORMACION DE REFERENCIA

Consumo” de hidrocarburos a 1979. (Véase el cuadro 3 del textc.)

~ Requerimientos unitarios de electr1c1dad por desplazamzento de derivados
de petrdleo. (VEase el cuadro 56 del texto )
Alternativas consideradas. (Véase el cuadro 4 del texto.)

II." ALTERNATIVA BAJA

t+1} Consumo dé-derivados de hidrocarburos

Gasolina en autombviles igual que ensituacidn existente 567 000 tep
Diesel en autobuses
382‘5 X (0.75)g 28699 "m-illes tep'

2) Consumo de electricidad

En trolebis

382.5 x (0.25) x (7.58) =.724.8 GVh L
Equivale a 724.3 x 860/10 200 = 61'000 tep . ., -

En ferrocarril eléctrico B o

62/ x 4,85 = 35.8 auh | o
Equivale a 38.8 x 860/10 200 = 3 300 tep |

III. ALTERNATIVA INTERMEDIA =~~~ - - 0
1) Consumo de derivados de petrdleo

Gasolina en automdviles
567 x (0. 75) = 425 250 tep
Diesel en autobuses igual que en altermativa baJa.286 500 tep
Dxesel en camiones
',1 474 1- (296 722) =1 325800 tép

a/ El consumo anual dé diesel en los ferrocarriles fue estimado en
8 000 tomeladas.

"/ {Continda)
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Cuadro A-8 (Conclusidn)

2) Consumo de electricidad

En autos el@ctricos
567 x (0.05) x (4.27) = 121.1 Gih

“Equlvale a 121.1 x 860/10 200 = 10210 tep

" En trolebuses o
567 x (.20) x (.80) = 90 7 GUh sustitucidén de autos
Ighal que en alternativa baja

723 9 GWh sust1tuczon en autobis

: : 814.6 Gl -
Equivale a 814.6 x 860/10 200 '= 68 -700tep
En ferrocarril 'eléctrico =~ 37 ~u . o
(296.7 = 2) x (2.56y ¢. ~ - 379,8 GWh sustitucidn de camiones
pesados
. . 'GWH sustitucidn de fetrocarril
. Igual que en alternativa baja 38.8 diesel-eldctrico . |
418.6 GWh
Equivale a 418.6 x~§é6110%2067e 35 300 tep

IV. ALTERNATIVA ALTA

1) Consumo de derivados de.pettﬁleq '
Gasolina en autombviles R
567 x (0.50) = 283 500 tep '
Diesel en autobiis
382.5 x (0.50) = 191 250 tep
Diesel en camiones 3
Igual que en alternatlva 1ntermedla, 1 325'800 teb
2) Consumo de electrlcxdad A

En autos eléctricos

567 x (0.25) x (4.27) = 605.3 am e
Equivale a 605.3 x 860/10 200" 51 uoo tep EOR
En trolebuses R oo

367 x (0,25) x (0 80) s ‘l 113 4 GWh por sust1tuc16n de autos
382.5 x (0 50) x (7.58) = 17%49.7 ‘Gifh pot sustitucibn de
-autobuses :
PR 156316\}1’11

Equivale a 1 563. 1 x 860!10 200 = 131 800 tep
En ferrocarril el@ctrico. = . . T — e

Igual a alternativa intermedla a1s 6 GWh o 35 300 tep -
/Cuadro A-9
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Cuadro A-9

SECUERCIA DE CALCULO DE LOS CONSUMDS TOTALES
DE DERIVADOS DE PETROLEO Y ENERGIA
CALORICA POR EL SGQLO CAMBIO DE
MEDIOS DE TRANSPORTE

INFORMACION DE REFERENCIA
Consumo de hldrocarburos a 1979.(Vease el cuadto 2 del texto )
Consumos unitarios en el transporte de pasajeros (Vease el cuadro A-5)
Consumos unitarios en el transporte de carga. (Véase el cuadro A-T7)

Alternativas consideradas. . (Vé@ase el cuadro 14.)

ALTERFATIVA BAJA

..En el caso que estamos analzzando la alternaalva baga es Ia mlsma -

que la situacidn existente. (Véase el cuadro 14 ).

ALTERNATIVA INTERMEDIA
1) Transferencia de 25.0% de automdviles a autobuses -
Gasolima: 567 000 x 0.75 = 425 250 tep

 Gasolina a diesel: 567 000 x o 25 (141 750 tep’
141 750 x 4.8 - ~ o
R A = 14 888 tep‘; ) )
2) Transferencia .de 15% de 1a-carga a-los ferrocarriles diesel el8ctricos
Diesel: (296 700 ¢+ 2) = 148 350. tep-
Diesel de ferrocarril: (296 700 % 2) x ;2 g - 78 169 tep

ALTERNATIVA ALTA

1) Transferencia de 50.0% de automdviles a autobuses

Gasolina: (567 000 x 0.50) = 283 500 tep .
Gasolina a diesel: 283 500 xaé;% - :':. 29 #77 teP

2) Transferencia de 15.07% de la carga. a los ferrocarriles

Igual a‘la alternativa intermedia = -

/Cuadro A~10
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Cuadro A-10

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS CONSUMOS TOTALES DE GASOLINA Y ALCOHOL
Y ENERGIA CALORICA, EN‘ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

I. INFORMACION DE REFERENCIA o AR
Consumo de gasolina en 1979'dé1”paiqué:aﬁtdmbffiz;‘567 000 tep
Equivale a 567 x 10.2/10.5 = 551 000 toneladas de gasolina
Equivale a 551 x 10° x 1/0.74 = 745 x 10° 11tros de gasolida
Con mezcla -(80%Z)/(20%) se obtiene el mismo consumo que com IGOZ de gasolina
Con 100% de alcohol aumenta ‘el volumen de ‘consumo en un 20%

Alternativas considetadas. (Véase el ‘cuadro 16 del texto.)
ey . . N H e o PN

IT. ALTERNATIVA BAJA

745 x 106 x (0.75) = 559 x 10% 1¢ = 559 x 10% x 0. 74 e 4613.7 miles de t

745 x 10% x (0.25) x (0.80) = 149 x 10° 1t = 149 x 10° x 0.74 = 110.3 miles ¢
Equivale a 413.7 x 10.5/10.2 = 425.9 miles de tep (100% de gasolina)
Equivale a 110 3 x 10.5/10.2 = 113.5 miles de tep (mezcla 807 y 20%)

Consumo de alcohol L -

745 x 10° x (0.25) x (0.20) = 3.3 x x 10® 1itros . |

Equivale a 37.3 x 10° x (0.79) = 29,5 mtles de toneladas

Equivale a 29 5 x 6 6/10 2 = 19,1 miles de tep

III. ALTERNATIVA INTERHEDIA
" Consumo de gasolina

1

745 % 10% x (0:50) x (0.80) = 298 x 10% 1t = 2987x 0.74 = 221 miles de t
745 x 10% % (.25) = 186 x 10® 1t = 186x 0.74 = 136 nfles de ¢t

Equivale a 221 x 10.5/10.2 = 227 miles de tep (mezcla 80% y 20%)
Equivale a 138 x 10.5/10.2 = 142 miles de tep (100,0% gasolina)

I M-;:"
B

L _ e ey e St ) /(C.Ol’ltiﬂﬁa) ’
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Cuadro A~10 (Conclusidn)

Consumo de alcohol

745 x 106 x (0.50) x (D.20) = 74.5% 106 1t = 74.5 x 0.79 = 58.9 miles de t
745 x (0.25) x (1.20) = 223.5 x 106 1t = 223.5 x 0.79 = 176.5 miles de t
Equivale a 58.9 x 6.6/10.2 = 38.1 miles tep (mezcla 80% y 20%7)

Equivale a 176.5 x 6.6/10.2 = 114.2 miles de tep (100.07%7 de alcohol)

ALTERNATIVA ALTA

Consumo de alcohol

745 x 10% x 1.20 = 894 x 10° 1¢
Equivale a 894 x 10° x (0.79) = 706.3 miles de t

Equivale 2 706.3 x 6.6/10.2 = 457.0 miles ce tep (100.0% alcohol)

/NOTAS
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NOTAS

Para los fines de este estudio los paises del Istmo Centroamericano .
son: Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama.

La capacidad de las unidades para el transporte urbano de pasajeros
aumentaria entre 30% y 50%.

La disponibilidad de las locomotoras seria de 95% en el caso de las
eléctricas y de 90% para las diesel eléctricas.

Un autobiis de combustidn interna posee una vida dtil de 6 a 7 aiios,
en tanto que un trolebds, una de 25 afios,

Si se considera un fndice de 100 para el mantenimiento de una loco-
motora eléctrica, el de una diesel eléctrica serd de 175.

En el caso de trclebuses modernos, la desventaja se¢ ateniia parcial-~
mente por el uso de un grupo generador~diesel para movilizacion
autdnoma a menor velocidad.

Se estimd que el 50% de los autobuses son urbanos, y de &stos, la
mitad podrfa sustituirse por trolebuses.

Los consumos tipicos de referencia y el desarrollo de los célculos
se muestran en el anexo.

Estos porcentajes resultarian si del cuadro 7 se elimina la columna
de ahorro en autobuses.

Los consumos tipicos de referencia y el desarrollo de los cdlculos
se muestran en el anexo,












