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INTRODUCCIOR

La crisis energética que afecta a gran nimero de paises y entre ellos a los
del Istmo Centroamericano, ha estimulado la biisqueda de fuentes alternativas
al uso de los hidroearburos derivados del petrdleo, ¢uyo consumo de 4.8 millo~
nes de toneladas equivalentes de:petrdleo (tep) en 1980 significd para

la regidn un costo de 1 200 millones de ddlares,

El sector transporte, cuya participacidn en el consumo de energéticos
es considerable, presento a fineg de 1978 en.el Istmo Ce1troamer1cano las
siguientes caracteristicas generales: :

Ferrocarriles ) " 4 500 kildmetros de longitud

1 100 rillones de toneladas-kilémetro
brutas movilizadas :

Carretero y urbano N _ 56 000 kildmetros de carreteras
650 000 vehiculos (véase el cuadro 1)
ABreo ‘ ‘ 1.5 willones de pasajeros

Maritimo . 14.0 millones de toneladas movilizadas

Los combustibles derivados del petréleo son los energéticos mis ,
. utilizados en el sector. transporte --exceptuando el ferrocarril al Pacifico
" 'de Costa Rica--, y su consumo alcanzd en 1978 un total de 2.2 millones de
toneladas equivalentes de petrdleo. De este volumen, un 90% correspondid a
los autotransportes, v el resto a ferrocarriles, aviones y barcos., Para
ese mismo afic el consumo total de hidrocarburos en la regifn llegd a
5.1 millones de toneladas equivalentes de petrdleo.

Para desglosayr el consumo global de los autotransportes entre los
diversos tipos de vehiculos se estimaron consumos promedio anuales con base
en informacidn disponible para el afic de 1978 en materia de rendimientos,
recorrido anual y proporcidn de vehiculos de carga segin tonelaje.

(Véase el cuadro 2.)

Los vesultados por tipo de vehiculo indican que los camiones consumieren
practicamente la mitad de la demanda, v ocuparon sdlo la tercera parte del
parque automotriz. Por su parte, los autombviles, que cubrieron un 627 de
las unidades rodantes, consumieron un 40.07 de los hidrocarburos, y el resto,

algo mds del 10%, correspondid a los autobuses. (V€ase el cuadro 3.)

De los modos de transporte sdlo se consideraron el carretero y el
ferroviario, puesto que son los que 2l presente permitirian desplazar los
hidrocarburos derivados de petrdleo por energéticos disponibles en la regidn,
como la electricidad generada en fuentes locales y el alcohol obtenido de
biomasa tropical. Para propdsitos de andlisis se examinaron en forma
preliminar algunas alternativas de uso de energéticos que podrian sustituir a

fCuadro 1



Cuadro 1

ISTMO CENTROAMERICANO:. SECTOR TRANSPORTE.'
. VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE, 1978

(Miles de unidades)

Istmo

T;go ge Centro- CEEE: El'Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panam3
vehiculo americano '

Total 648.1 146.6 143.6 131.3 59.9 66.5 160, 2
Autombviles  404.5 8.2  106.8 88. 3 2.4 - 26.4 75.4
Autobuses 25.4 3.7 4ok 7.0 3.5 © 3.0 3.8

‘Camiories ' 218.2 61.7 32.4 6.0 30.0 37.1 21.0

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informacidon bisica suministrada
por los paises. '
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Cuadro 2

ISTMO CENTROAMERICANO: RENDIMIERTO Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
DE LOS VEHICULOS AUTCHMOTORES

. EEEEE . Recorrido Consumo anual

vzégguii Combustible %iziizzizgg - promedio {miles de tep)
anual (km) Total Por unidad

iutombviles  Gasolina 0,115 22 800 809.0. 2.0
tutobuses Diesel 0,260 46 600 254.0 10.2
Camiones 0.219 - 24 800 994,0 4.6

Pesados

(5.0%) Diesel 0.400 35 000 201.4 - 18.5

Medianos e . . o _

(20.07) Diesel ° 0.300 45 000 94,4 11.3

Pequeiios

(75.0%) Diesel 0.125 17 400 298.2 1.8

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informscidn basica suminis-

trada por los paises.

/Cuadro 3



Cuadro 3

. ISTMO CENTROAMERICANO: CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO EN
T EL SECTOR AUTOTRANSPORTE, 1978

Consumo de derivados de petrdleo

Tipo de Vehiculos Total
vehiculo M;%es de Porcentajes (miles de Por unidad Porcentajes
unidades ~ (tep/aro}
o _tep/ano)
Total 648 ‘100 2 057 3.2 100
Camiones 218 33 994 N 49
LutomBviles 405 62 809 2.0 39
Lutobuses 25 5 254 10,2 12

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informacion suministrada
por los paises. ' : :

/los hidrocarburos



los hldrocarburos derivados de petr oleo en el sector transporte; &sta etapa
se limita a estimar los ahorros cuantificables de derivados da petrdleo,

los incrementos de demanda de las fuentes energetlcas alternas consideradas,
asi como los resultados en cuanto a consumo caldricoa.

La 1dea de utilizar otros tlpos de COmbustlble contempla p081b1es
mejoras en la eficiencia energética, pr1nc1palmente en lo que se refiere
al transporte colectivo de pasajeros y al masivo de carga. Es decir, se
espera que como resultado del cambio de medio de transporte y tipo. de
energético los trolebuses desplacen a los automdviles, en el caso de
‘pasajeros, y los ferrocarriles a los camiones, en el de la carga.

fI. LA ELECTRIFICACION



I. LA ELECTRIF;CACION DE LOS TRANSPORTES

La .alta potencialidad hidroeléctrica de Centroamérica puede contribuir a
que en algunos medios de transporte convenga mds utilizar electricidad en
lugar de los hidrocarburos empleados actualmente. Este criterio se apoya
en el hecho, por una parte, de que a partir de ciertos niveles de movili-
zacidn de pasajeros y carga, la traccidn eléctrica resulta m3s econdmica
¥, poTr otra, gue ello permitiria mejorar considerablemente la situacidn
de los balances de pagos de la regidn.

El empleo de la energia eléctrica generada en fuentes locales cowo
fuerza de traccidn traeria consigo un gran nimero de ventajas entre las
cuales se pueden citar:

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

b) Mejor aprovechamiento de los equipos por incremento de capaci=-
dad 1/ y mayor disponibilidad de las unidades; 2/

¢) Reduccidn de costos por mayor vida Gitil de los equipos,3/ y
menores costos de operacidn y mantenimiento, 4/ y

d) Abatimiento de la contaminacidn atmosfé&rica y de somido.

Tales ventajas compensarian al menos en parte los efectos desfavo-
rables de los gistemas el&ctricos en cuanto a:

a) Una mayor inversidm:

b) lMenor autonomia con relacidn a una falla en el sistema provee-
dor de energia, y

¢) Menor flexibilidad por depender de vias con instalaciones eléc-
tricas especiales, 5/

1/. La capacidad de las unidades para el transporte urbano de pasajeros
aumentaria entre 307 y 50%. - ,

2/ La disponibilidad de las locomotoras seria de 957 en el caso de las
eléctricas y de 907 para las dieseleléctricas.

3/ Un autobiis de combustidn interna posee una vida 4itil de 6 a 7 afios,
en tanto que un trolebils, una de 25 atos.

4/ Si se considera un indice de 100 para el mantenimiento de una locomotora

eldctrica, el de una diesel eléctrica serd de 175.

5/ En el caso de trolebuses modernos, la desventaja se atenlla parcial-
mente por el uso de un grupo generador-diesel para movilizacidn autd-
noma a menor velocidad.

/1. Medios



1. Medios v alternativas considerados

La energia eléctrica para el transporte pub11co masivo urbano en tremes
subterraneos, trolebuses y transporte de carga y pasajeros por ferroca-
rril, 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 embarpo, que en los planes reguladores
de las ciudades se tomasen las p*ov1denc1as del" caso para el uso de tre-
nes subterraneos.

’ 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 utiiizar aun cuando a una escala
muy reducida. Si bien el sistema debe perfeccionarse y volverse mis
practica su operacidn y mas accesible su costo, esta perspectiva podria
ser interesante si se considera que en 1978 'los autombviles absorbieron
el 40% del total de hidrocarburos consumidos por el pargue automotriz,
como se menciond antericrmente. 'En vista de ello, en el présente anili~
sis se tomd en cuenta el automdvil eléctrico ad1c1ona;mente a-los trole-
buses y al ferrocarrll electrificado. : -

" Con ‘objeto de estimar los efectos que en el uso de energétitOS'Se
podrlan lograr mediante la electrificacidn progresiva -==proveniente de
fuentes locales~— de los medios de transporte considerados, se éstable-
cieron varlas alternatlvas qué se estimaron tomando como base las condi-
ciones imperantes en 1978, iltrimo afo del cual se dispuso de estadisti-
cas medianamente confiables para toda la regién. En consecuencia, los
resultados deberan considerarse necesariamente en términos relativos y
estardn condicionados por los supuestos utilizados.

En la alternativa 1Lam3da baja o inicizl, se consideraron electrifi-

' cados todos los ferrocarriles y 25% de los autobuses; 6/ en la segunda,

denominada 1ntermedla, se considerd, en adicidn de 1o anterior, que 20%
de los automdviles serian desplazados por trolebuses, 5% de los coches
"serian el@ctricos y que el 15% de la carga en camiones se transferiria
a ferrocarriles eléctricos. Esa proporcidn de carga, que corresponderia
a los camiones mis pesados, representa un 2.5% del parque camionero y un
.10/ del combustlble consumido por dichas unldadesu

‘En una etapa pdsterior‘(alterhativa'alta) ge considerd que un 50%
de los autombviles seguiria siendo de combustidn interna y la otra mitad
se distribuiria entre autos eléctricos {25%) y trolebuses (25%). Los
autobuses se electrificarian en un 50% y los camiones transferirian un
15% de la carga al ferrocarril, igual que en la alternativa intermedia.

6/ Se estimd que el 50% de los autobuses son urbanos, v de eéstos, la
mitad, podria sustituirse por trolebuses.

/En las tres



En las tres hipOtesis se considerd que los ferrocarriles se electrifica-
rian en su totalidad. Cabe mencionar que en la alternativa baja sdlo se
sustituirian 6 400 unidades automotrices, mientras que en la intermedia
y alta, 113 000 y 220 703, respectivamente. (Véase el cuadro 4.)

2. Ahorro y. consumo de energet1cos7!

Para determlnar los requerlmlentos de las hipdtesis menc1onadas, se esti-
maron los consumos unitarios tipicos por medio de transporte y tipo de
enerpgético ut111zados, asi como sus equivalencias para propdsitos de sus-
titucidon. Los resultados obtenidos indican que para el transporte de
personas se precisarian 43.7 kilogramos equivalentes de petrdleo por millar
de pasajeros-kildmetro ,en el caso de los automdviles de gasolina y 5.46,
para los autobuses, mientras que para los medios eldctricos se necesitarian
16.4 kep por millar de pasajeros-kilometro en los automdviles y 3.1 kep
para los trolebuses. En materia de transporte de carga y en términos de
un millar de toneladas-kildmetro de carga fitil se requeririan 26 kilogra~
mos- equivalentes de petrdleo en los camiones pesados diesel y 13.7 -en
“los ferroecarriles diesel-eléctricos, mientras que el ferrocarril total-~
_mente electrificado consumiria £.6 %Xep por millar de toneladas-kildmetro
de carga neta. (Veéase el cuadro 5.) Los requerimientos de electricidad
por kilogramo de petrdleo equivalente para las diversas sustituciones
consideradas, calculadas con base en los datos anteriores, oscilarian
entre 0.83 y 6.67 kWh para la sustitucidn de automdviles de gasolina y
autobuses diesel por trolebuses, respectivamente, en la movilizacién de
personas. Para el transporte de carga se necesitarian 2.56 y 4.85 kiWh por
kilogramo de petrdleo equivalente al sustituir camiones diesel pesados y
ferrocarriles diesel-eléctricos por trenes totalmente electrificados.
(Véase el cuadro 6.) '

Luego se procedid a estimar los ahorros en combustibles derivados
del petrdleo, el incremento en la demanda el@ctrica --generada en fuentes
locales-- para sustituir a los hidrocarburos y, finalmente, las unidades
caldricas comparables (toneladas equivalentes de petrdleo) utilizadas a
nivel de uso final. Los resultados indican que el consumo total de hidro-
carburos utilizados en el transporte automotor y ferroviario se reducirian
en 3.52 y 31% en las alternativas denominadas baja y alta, respectivamente,
lo que en términos absolutos significaria aproximadamente entre 70 y
640 miles de toneladas equivalentes de petrdleo,y upas 370 para la alter-
nativa intermedia. Cabe destacar que el grueso de los ahorros se deberian
a la disminuci®n masiva de. automﬁviles, por una parte, y a las mejoras en
materia de eficiencia energética al pasar de transporte individual a colec-
tivo, o sea de automdvil a trolebus y de camidn a ferrocarril. (Véase
el cuadro 7.)

L

7/ Los consumos tipicos de referencia y el desarrollo de los calculos se
muestran en el anexo.

/Cuadro &



Cuadro 4

ISTMO CENTROAMERICANO: ALTERHATIVAS DE USO DE ELECTRICIDAD EX
EL SECTOR TRANSPORTE, 1978

Gasolina o Unidades automotrices

Alterﬁapivas : diesel Elect;;c1§?d N . sustituidas

: %) ’ ' {miles)
Situacidn existente
Automdviles 100.0 - -
Autobuses 100.¢C - : R
Camiones . 100.0 =4/
Ferrocarril 92,0 8.6~
Alternativa baja - ‘ 6.4
Autombviles 100.0 .
Autobuses 75.0 25.0 . 6.4
Camiones 106.0 -
Ferrocarril - - 100.0
Alternativa P
intermedia ST 113.0
Automdviles 75.0 s.027 + 20,08/ 101.1
Autobuses 75.0 25°0d/- 6.4
Camiones 85.0 15.0~" 5.5
Ferrocarril - 160.0
Alternativa alta 220.7
Autombviles 50,0 25.0% + 25,08 - 202.5
Autobuses 50.0 50°0d/ 12.7
Camiones 85.0 15.0~ 5.5
Ferrocarril - 102.0

a/ Participacidon del Fervocarril al Pacifico en Costa Rica.

b/ Automdvil eléctrico.

c/ Trolebis.

d/ Ferrocarril eléctrico. Se refiere a transferencia de 15.0% de la carga
vy representa 2.5% de las unidades.

[Cuadro 5
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Cuadro 5

CONSUMO UNITARIO DE DERIVADOS DE PETROLEO Y ELECTRICIDAD,
POR MEDIO DE TRANSPORTE

. - Consumo energético
-Medio de transporte Gasolina o

ki diesel kep
Por millar de pasajeros-kildmetro
Transporte de personas
Automfvil de gasolina | 42,5 43;7
Automdvil eléctrico 195.0 16.4
Au£obﬁs 5.5 5.5
Trolebiis 36.4 3.1
Por millar de toneladas-kildmetro netas

Transporte de carga
Camiéﬁ diesgel 26.0 '26.0
Ferrocarril diesel-elctrico R 13.7 i3.7
Ferrocarril el@ctrico 66.5 5.6

Fuente: Cuadros A-4 y A~6 del anexo.

/Cuadro 6
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Cuzdro 6

REQUERIMIENTOS UITARIOS DE ELECTRICIDAD, POR DESPLAZAMIFNTIO
DE DERIVADOS DE PETROLEOQ

. . . Requerimientos de electricidad
Tipo de sustitucidn : - (k¥h/kep)

Transporte de personas

Automdvil de gasolina a trolebis ' 0.83
Automdvil de gasolina a automdvil el&ctrico . 4.46
Autoblls diesel a trolebis ' ‘4 6.67

Transporte de caxga

Camion diesel a ferrocarril el@ctrico 1 2.56

Ferrocarril diesel-eléctrico a ] ,
ferrocarril eléctrico 4.85

Fuente: Cuadro 4.

[Cuadro 7



ISTEO CENTROAMERICANO: SECTOR TRANSPORTE. CONSUHO Y AHORRO DE DERIVADOS DE PETROLEC

Cuadro 7

EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, 1978

(Miles de tep)

-..Z‘[-.

Consumo Ahorro .
. : Auto-- Auto- Camic-  Ferroca- Porcen- Automdviles Auto- Camio-  Terroca-
Alternativas Total - f1es buses nes rriles Total tajes a7 57 buses nes rriles
Existente 2 065 809 254 994 8 - - - - - - -
Baja 1 993 809 190 094 - 72 3.5 - - 64 - 8
Intermedia 1 692 607 160 895 - 373 23.3 40.4 161.6 64 99 8
Alta 1 426 404 127 895 - 639 30.9 202.2 202.3 127'- 99 8
Fuente: Cuadros 2, 4 y A-8 del anexo.

a/ Transferencia a automdviles eléctricos.
b/ Transferencia a trolebuses.

ugIINITISNS e/



La sustitucidn del transporte con base en hidrocarburos por sistemas
electrificados demandaria 18gicamente uri volumen adicional de electrici-
dad que llegaria a cerca de 470, 1 030 y 2 210 ¢Wh para las alternativas
baja, intermedia y alta, respectivamente. En la hipbtesis intermedia
41% del incremento corresponderia a la sustitucién de autobuses por tro-
lebuses. (Veéase el cuadro 8.) 8Si se considera el consumo anual de elec-
tricidad en servicio piiblico del Istmo Centroamericano correspondiente a
1978, estimado en 7 200 GWh, las demandas anteriores significarfan un
. aumento de 6%, 14% y 31%, para las tres hipdtesis respectivamente, lo cual
indica la alta sensibilidad del subsector eléctrico a la electrificacidn
de los transportes.

A nivel de la energia total, o sea los requerimientos conjuntos de
_hidrocarburos y electricidad, los consumos y ahorros involucrados serian
del tenor siguiente. En tZ2rminos de miles de toneladas equivalentes de
petrdleo, los ahorros oscilarian entre 33 y 452 entre las alternativas
extremas de un total de unas 2 065 utilizadas en 1978. Lo anterior
implica una disminucidn en la demanda energética de 2% a 22%. (Véase el
cuadro 9.)

Cabe mencionar que el empleo de derivados de petrdleo en la produc~
¢idn de electricidad, en centrales t@rmicas, cambiaria radicalmente los
resultados anteriores, ya que los requerimientos: totales de hidrocarbures
superarian a los que se emplean utilizando vehiculos'de;combustidn interna
cuando la transferencia de pasajeros y carga no se hace a vehiculos de
transportacidn masiva. En efecto, el uso de automdviles eléctricos y tro-
lebuses en lugar de autobuses, v ferrocarril elctrico en lugar de diesel-
el@ctrico, aumentaria los comsumos de hidrocarburos en 27%, 877 y 397,
respectivamente, y sdlo se obtendrizn ahorros al transferir pasajeros de
automdviles a trolebuses (76%) y carga de camiones al ferrocarril eléc-
trico (27%2). las estimaciones anteriores se basan en una generacidn media
de 3.5 kWh por kilogramo de derivados de petrdleo en las centrales termo-
eléctricas. (Véanse los cuadros 10 y 11.)

Tambi&n conviene destacar que los ahorros en hidrocarburos estimados
para las alternativas donde se sustituirian los medios ~~de automdvil a
trolebiis y de camidn de carga a ferrocarril eléctrico-- se deben princi-
palmente al cambio de transporte individual a colectivo ¢ masivo. En
efecto, si se comparan los ahorros cbtenidos al utilizar la transportacidn
masiva con y sin el apoyo de la energia eléctrica, los resultados indican
que el solo cambio de medio de transporte generaria mis del 85% del ahorro
en el transporte de pasajeros y practicamente el 507 en el de carga.
{Véage el cuadro 12.)

Los planteamientos anteriores permiten formular los siguientes linea-
mientos generales de politica con miras a reducir la demanda de derivados
de petrdleo en el sector transporte: la utilizacidn de medios de trans-
portacidn masiva --sin cambio de energéticos-- representaria seguramente

/Cuadro 8
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Cuadro 8

ISTMGVCENTROAMERICANO: SECTOR TRANSPORTE. ENERGIA ELECTRICA

~ REQUERIDA PARA SUSTITUIR DERIVADOS DE PETROLEO

EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

(GWh)

: - Automdviles Trolebuses Ferrocarril

Alternativas Total eléctricos -~7r———15%?% _eléctrico
a/ 2 LY e/ 4/

Baja 463 424 39
Intermedia i 030 180 134" 424 253 39
Alta 2 209 902 168 = 847 233 39
Fuente: Cuadro A-8 del anexo. _
a/ ~Por sustitucidn de automdviles de gasolina.
b/ Por sustitucidn de autobuses diesel.
&/ Por sustitucidn de camiones diesel.
4/ Por sustitucidn de ferrocarril diesel-eldctrico.

/Cuadro 9



ISTMO CENTROAMERICANO:
CALORICA EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, 1978

Cuadro 9

SECTOR TRANSPORTE.

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA

(Miles de tep)
Consumo
Automdviles :
Alternativas Total @zgoTina Tiactricos Autoblis Trolebils Camiones Bieg:;focarrll TOtggorro 7
: o Eléctrico “
eléctrico ; -

Existente 2 065 809 - 254 - 994 8 - - -
Baja 2 032 809 - 190 36 994 - 3 -, 33 1.6
Intermedia 1 779 607 15 190 47 895 - 25 286 13.8
Alta 1 613 404 127 86 - 895 - 25 452 21,9

76

Fuente: Cuadro £~8 del anexo.

01 oapend/

—g‘[—
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Cuadro 10

DEMANDA UNITARIA DE DERIVADOS DEL PETROLEO CON GENERACION
TERMOELECTRICA, POR MEDIO- DE TRANSPORTE .

HMedio de transporte ' kWh kkep -

Por millar de pasajeros-kildmetro

Transporte de personas

Automdvil de gasolina O 437
Automdvil eldctrico 195.0 . 55.7
Autobis 5.5
Trolebils 3.0 10.3

Por millar de toneladas-kilometro netas

Transporte de carga

Camidn diesel , 26.0
Ferrocarril diesel elécttico 13.7
Ferrocarril eléctrico 66.5° 19.0

Fuente: Cuadro 5, adoptando una generacién_de 3.5 kWh por
kilogramo de derivados de petrdleo consumidos en centra-
les termceléctricas.

/Cuadro 11
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.Cuadro 11

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

Tipo de sustitucidn - Relacidn de consumo

Por pasaiero—~kildmetro

Transporte de personas - -

Automdvil de gasolina a trolebiis - 0.2
Automdvil de gasolina a automdvil eléctrico ' 1.27
Autobiis diesel a trolebiis ' 1.87

~ Por tonelada-kildmetro neta

Transporte de carga

‘Camidn diesel a ferrocarril elgctrico . 0,73

Ferrocarril diesel-eléctyico a . , ,
ferrocarril el@ctrico 1.39

~

Fuente: Cuadro 1l0.

[Cuadro 12
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Cuadro 12

ISTMO CENTROAMERICANO: PARTICIPACION DE LA TRANSPORTACION
MASIVA EN EL AHORRO DE DERIVADOS DE PETROLEO, 1978

. . .o Ahorro
Tipo de sustitucidn ep “Porcentaje
Por millar de pasajero-kilOmetro
Automdvil de gasolina a trolebils 43.7 100.0
Automdvil de gasolina a autobis . 38.2 87.0
Por millar de tonelada-kildmetro neta

Camidn diesel a ferrocarril -

eléctrico 26.0 100.0
Camidn diesel a ferrocarril

diesel-eléctrico : 12.3 ; - 47,0

Fuente: Cuadro 5.

/los mayores
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los mayores ahorros de hidrocarburos por unidad de inversidén adicional
requerida. La electrificacidn de los mecdios de transporte con base en
~1la hidroelectricidad, aun cuando demandaria inversiones importantes para
su abastecimiento significaria ahorros considerables de hidrocarburos por
unidad sustituida. Sin embargo, los medios colectivos y masivos reque-
ririan wds inversiones en equipos e instalaciones para su abastecimiento.
Esta situacién se vuelve mis critica cuando se trata de nuevos ferrocarri
les eléctricos qué precisan de una cuantiosa inversidn para la construc-
. cidn de vias, la que s8lo podria justificarse si se movilizasen grandes
voliimenes de pasajeros y carga. Finalmente, el uso de electricidad gene—
rada en centrales termoeléctricas convencionmales para electrificar los
transportes, s8lo cabria considerarlo en el caso de los cambios de trans-
porte individual a colectivo o masivo.

1I. ELCL EMPLEO
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II. 'EL ENMPLEO DE ALCOHOL ANHIDRC (ETANOL)
EN 10S 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 cafia {eta-
nol), el alcohol de madera (metanol) y los aceites vegetales.

El empleo de etanol en sustitucidn de la gasolina en los automdvi-
les est3 siendo experimentado en muchos pafses vy tiene su aplicacidn mis
generalizada en el Brasil. De la informacidn obtenida en ese pais se
estima que para una mezcla de B0Z de gasolina y 20% de etanol, no se
requieren cambios en los motores normales de los automéviles y se obtiene
el mismo rendimiento (kildmetro por litro) que si se utilizara solamente
gasolina, También se estd empleando en menor escala el alecohol al 1007,
aunque en este taso se precisan efectuar algunas modificaciones a los
motores. Sus rendimientos se estima que se reducen s8lo en un 10% ya que
1la mayor eficiencia de los motores accionados con alcohol compensa en buena
madida €l menor contenido caldrico de este combustible.

El uso del alcohel de madera {metanol} como combustible alternoc a
la gasolina para el transporte automotor es otra posibilidad a comsiderar,
pero dada la escasa informacidn disponible gobre su aplicacidn no se con-
templd en el presente estudio. Sin embargo, cabe mencionar las siguientes
consideraciones: hay mucho mis superficie de bosques para la produccidn de
metanol que tierras agricolas para el cultivo de cafia en el Istmo Centro~
americano; el uso de la madera no desplazaria necesariamente cultivos ali-
. mentarios como serfia el caso de la cafia, pero competiria con el consumo
de lefia como energético; el contenido caldrico del metanol equivale a
unas tres cuartas partes del correspondiente al etanol; sin embargo, el
primero podria obtenerse a menores costos en regiones con madera adecuada
abundante.

La utilizacidn de aceites vegetales en sustitucidn del diesel en
motores de combustifn interna también se estd investigandg pero todavia
en grado incipiente, por lo que tampoco se considerd en este anilisis.
Los primeros resultados conocidos indican que podrian emplearse en una
mezcla de 70% diesel y 30% aceites sin necesidad de introducir cambios
en los motores normales. Estos aceites pueden obtenerse de diversos cul-
tivos como coco, mani, soya y girasol, entre otros.

1. Alternativas consideradas

Como se explicd en parrafos anteriores, s6lo se considerd en el presente
documento la sustitucién parcial y total de gasolina por alcohol en el
transporte automotor. Al igual que para la electrificacidn de los trams-
portes se utilizd 1978 como afio de referencia por falta de informacidn

Jconfiable
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~

confiable para afios mas recientes; en consecuencia, los resultados deben
verse en términos relativos y estadn condicionados a los supuestos utilizados.

Se consideraron tres alternativas denomiﬁadas baja, intermedia y
alta. En la primera o inicial se supuso que 257 de los automdviles utili-
zarian una mezcla de gasolina (80%) y alcohol (20%). En una segunda etapa,
la mitad de.los automdviles emplearian la mezcla anterior y un 257 adi-
cional operaria solamente con alcohol. En la etapa final correspondiente
a la situacidn mixima posible, la totalidad de los automdviles utiliza-
rian alcohol en un 100%. La cantidad de autos involucrados en las alter-
nativas mencionadas oscilarian entre 161 000 y 405 000 entre las alterna-
tivas mipima y maxima consideradas. (Vease el cuadro 13.)

8/

2. Ahorro y consumo de energéticos—

Para estimar los ahorros en hidrocarburos derivados de petrdleo asi como
los requerimientos de alcohol y de energia caldrica ge establecieron con--
sumos unitarjos tipicos para las modalidades consideradas. Los resulta-
dos obtenidos muestran consumos en kilogramos por millar de pasajeros-
kildmetro de energéticos utilizados de 42.5 para autos que sélo usan
gasolina y 50.5 mara los que emplean Gnicamente alcohol. En unidades cald-
ricas equivalentes ——kilogramos equivalentes de petrdleo por millar de
pasajeros-kildmetro~- los consumos oscilan entre 43.8 y 32.7 para los casos
antes mencionados, lo cual indica una mayor eficiencia t@rmica en el uso
del alcohol. (Véase el cuadro 14.)

Se procedid luego a estimar los ahorros en los requerimientos de
gasolina, las demancas de etanol necesarias para su sustitucidn, asi couo
la energia calorica total requerida en cada una de las tres alternativas
consideradas. Los ahorros en gasolina resultaron de 5% vy 357 para las
alternativas baja e intermedia, respectivamente; y de 100%7 en el caso de
sustitucidn total. (Veéase el cuadro 15.)

Los requerimientos de etanol variaron de 53,1 millones de litros en
la alternativa inicial a 1 168 millones en la fase maxima. Para elaborar
estas cantidades de alcohol se precisaria cosechar de 759 000 a 16.7 millo=-
nes de toneladas de cafa y una superficie cultivable de 12 600 hectireas
para la alternativa baja y 278 200 para la maxima. Los c3lculos anterio-
res se basaron en rendimientos de 60 toneladas de cafia por hectfirea de
tierra cultivada y 70 litros de alcohol por tonelada de cafia, valorespro-
medio considerados normales para la regidn. {Véase el cuadro 16.) Cabe
mencionar a titulo ilustrativo, de acuerdo con la informacidn mas reciente
disponible, que en 1972 la superficie sembrada de cafia en el Istmo
Centroamericano alcanzd unas 300 000 hectlreas.

8/ los consumos tipicos de referencia y el desarrollo de los cilculos
se muestran en el anexo.

/Cuadro 13
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Cuadro 13

ISTMO CENTROAMERTCANO: ALTERNATIVAS DE USO
DE ALCOHOL EN LOS AUTOMOVILES, 1978

(Porcentajeg)
. Alcohol Unidades
Alternativa_ - Gasolina 20% g/' 1007 - .. sustituidas
Existente. : ' 100 - f o ' -
Paja 75 25 101
Intermedia . 25 . .59 . 25 304
Alta (méxima) - . 100 405

a/ Mezcla de 80% gasolina y 20% de alcolol.

[Cuadro 14



- 23 -

Cuadro 14

CONSUMO UNITARIO DE GASOLINA Y ETANOL PCR TIPO DE MEZCILA EN AUTOMOVILES

Consumc enernético en kg/millar
de pasajercs-iiildmetro

Tipo de mezcla

kep Gasolina Alcohol
Gasolina 100% 43.8 42.5 -
Gasolina (80,0%) aleohol (20,0%) _ 40,9 34.0 9.1
Alecohol 100% | . 32.7 - 50,5

Fuente: Cuadro A=4 del anexq.

/Cuadro 15
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Cuadro 15

ISTMO CENTROAHERICANO: SECTOR AUTOMOTRIZ. - CONSUMO Y AHCRRO
: DE GASOLINA POR EL USQO DE ALCOHOL EN AUTOMOVILES, 1978

) Consumo : Ahcrro
Alternativas Miles Miles de Miles de Porcentajes Automov1le§
de t .- tep tep a/ b/
Existente 786 ‘ 809
* Baja 746 768 41 5 AL
Intermedia 511 526 283 35 8} 262
Alta {(m8xima) - - 809 100 - 809

Fueute: Cuadro A-9 del anexo.
a/ Utilizando mezcla de 80.0% de gasolina y 20.0% de alcohol.
b/ Utilizando 100.0% de alcohol.

/Cuadro 16
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Cuadro 16

ISTMO CEWTROAMERICANO: SECTOR AUTOMOTRIZ. REQUERIMIENTOS DE ALCOHOL
Y CAMA PARA SUSTITUIR GASOLINA, EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Demanda de aleohol Demanda de cafia

Alternativas Miles de Miles Millones Miles Miles de
tep de t a/ de litros de t a/ ha b/
Baja 27.1 41.9 53.1 759.0 12.6
Intermedia 203.4 314.3 397.8 5 683.0 94,7
Alta {maxima) 597.2 922.9 1 168.3 16 €90.0 278.2

Fuente: Cuadro A-9 del anexo.
a/ Con base en 70 litros de alcohol por tonelada de cafia.
L/ Con base en 60 toneladas de cafia por hectirea sembrada.

/Finalmente,
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Finalmente, se calcularon los requerimientos totales de energia en
cada una de las alternativas consideradas, asi como los ahorros correspon-
dientes. Los consumos oscilaron entre 795 000 toneladas equivalentes de
petrdlec para la alternativa baja y 597 000 para la mixima; los ahorros
oscilaron entre 2% y 26% para las alternativas extremas. {V&ase el

cuadro 17.)

JCuadro 17
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Cuadro 17

ISTMO CENTROAIERICANO: SECICR AUTCGIOTRIZ., CONSUMO Y AHORRO
DE ENERGIA CALORICA EIN ALTERVATIVAT CONSIDERADAS, 1978

Miles de tep)

Consumo
Tipo de mezcla utilizada ' _Ahorro
Alternativa Total Gasolina Gasolina (80.0%) v Alcohol Total 9
100,07 . alecehol (20.0%Z) 100,07
Existente 809 809
Baja 795 768 .27 4 1,7
Intermedia 729 526 54,3 149.1 80 9.9
Alta (m&xima) 597 Co- B 597.2 212 25.2

Fuente: Cuadro A-9 del anexo,

/IIY. CONCLUSIONES
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IITI. CONCLUSIONES

1. El sector transporte en el Istmo Centroamericano consume una propor-
cidn apreciable (40.0%) de los derivados de petrdleo que importa la regifdn,
porcentaje que se concentra en los autotransportes.

2. En el parque automotriz los mayores consumos se deben a los camio-
nes y automdoviles y en grado mucho menor a los autobueses,. poOT ser &stos
menores en nilmero.

3. - La electrificacidn progresiva de los tres medios de transporte antes
mencionados, por medio de hidroelectricidad y utilizando autos eléctricos,
trolebuses y ferrocarril el@ctrico significaria una reduccidn apreciable
en el consumo de gasolina y diesél.” Ello }équefiria, sin embargo, de
importantes inversiones tanto.en materia ‘de generac1on electrlca como de
equiro rodante e 1nsta1ac1ones de suministro. :

4. Sobre la base de las estadisticas disponibles para 1978, la electyi-
ficacidn de una cuarta parte de los autos y autobuses y del 15.07 de la
capacidad de carga de los camiones, permitiria, por una parte, ahorrar
unas 370 000 toneladas de derivados de petrdleo anuales (aproximadamente

7 500 barriles diarios) vy, por otra, generaria una demanda el&ctrica adi-
cional -de unos 1 000 GWh, que implicarian, en conjunto, un ahorro total

de energia de 14% a nivel de consumidor final.

5. Los mayores ahorros de energia y los costos m3s bajos se. obtendrizn
“gracias al uso de medios de transportacidn masiva --independientemeénte

de los energéticos utilizados-~ como en el caso de los pasajeros que en
lugar de autombviles emplearian zutobuses o trolebuses y en el de la carga,
que se transportaria en ferrocarril en lugar de camiones.

6. El uso de alcohol de cafia (etanol) en sustitucidn de la gasolina
en los autombviles,también significaria ahorros de importancia em el con-
sumo de derivados de petrdleo importados.

7. Nuevamente sobre la base de las estadisticas de 1978 la utilizacidn
parcial de alcohol —-mezcla 80% gasolina y 20% etanol-- en la mitad de
los automdviles y el uso total en otro 25% produciria, por una parte, un
ahorro de unas 280 000 toneladas de gasolina anuales (6 400 barriles
diarics) y, por otra, una demanda adicional de unos 400 millones de litros
de alcohnl, 1o que a su vez requeriria unas 95 000 hectireas de tierra
sexbrada de cafia. El ahorro en energia total seria ligeramente inferior
a 10%.

[Angxo
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Anexo

INFORMACICN BASICA Y DESARROCLLO DE L0S CALCULOS PARA LOS ESTUDIOS SCERE
SUSTITUCION DE ENERGETICOS Y DE MODOS EN EL SECTOR TRANSPORTE DEL
ISTMO CENTROAMERICANO
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CUADRO A-]

CONTENIDO CALORICO Y PESO ESPECIFICO DE CIERTOS -HIDRCUCARBUROS

Hidrocarburos Contenido caldrico Equivalencia caldrica Pesa especifico
(megacalorias/kg) con el petrdleo (kg/litio)
Petroleo 10,2 1.000 |  om
Diesgel 10,2 1,000 0, 84
Gasolina 10.5 " 1.029 0,74
Alcohol 6.6 0.647 0.79

Nota: E1 contenido calérico del kWh de electricidad es de 0,860 megacalorias,
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Cuadro A—2

, CARACTERISTICAS BASICAS Y COHSUHDS UNITARIOS DE MEDIOS
- DE TRANSPORTE

(Transporte de personas)

Consumo por

Medio de NGmero de persomas Carga bruta Tipo de kilbmetro
transporte Maximo Promedio. media a/ enargético ityos y  kiloca-
' kWh lorias
Automdvil 6 2 -1 Gasolina 0.115 (1t) 0.89%%
Automﬁvil 6 2 1 Alcohol 0.128 (1) O©. 670*’
Autombvil 6 2 1 Gasolina (80%) 0.092 (it)

Alcohol (20%) 0.023 (1t) O0.894

Automdvil 6 -2 1 Electricidad 0.39 (kWh) 0,335
Autobiis 65 40 9/ Diesel 0.260 (1t) 2.228
Trolebiis 90 55 125 c/ Electricidad 2.00 (kWh) 1.680

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de informacidn basica suminis-
trada por los paises.

a/ Toneladas.

b/ La eficiencia caldrica del motor de combustidn interna es considerada de
0.27 para el de gasolina y de 0. 36 para el de. alcohol.

¢/ Estimado con base en peso muerto mis carga de pasajeros promedio a razén
de 79 kilogramos cada upo.



CAPACTERISTICAS BASICAS Y COWSUMHOS UNITARIOS DE MEBIOS DE TRANSPORTE

Cuadro A-3

(Transporte de carga)

Carga bruta

Consumo por kilémetro

. Carga bruta Tipo de Pyt
lledio de transporte s entre P Rendimiento por 103 t-km R »
media carga neta energético Titros i kilocalorias/t~km
Camibn pesado 26 2.00 Diesel 15,43/ 131.8
Ferrocarril diesel
eléctrico 1.¢0 Diesel 8.6 73.7
Ferrocarril eléctrico 1.90 Electricidad 35 30.1

Fuente: Estimaciones de la CEPAL sobre la base de estadistieas intarnacishales @ inforracién suminist¥aida por

16s pafses.
al Corresponde a 0.40 1itros/km.

—GS—



Cuadro A-4

CONSUMC UNTITARIO DE ENERGETICCS EN EL TRANSPORTE DE PERSONAS

g Gasglina o diesel . Alcohol Electricidad Petroleo equivalente

1% i 3

tfjizgorje kg/10 kg/10° ke/10 ka/103 Kh/10° Wwih/103  kep/10 kep/10°

t=-km pasajeros-km t-km pasajeros~km t-km pasajeros-km t-km pasajeros-kn

Autombvil de _ ‘ .

gasolina 85.1 42.5 87.6 43.8
Automdvil con )

mezcla 81.8 40.9
Gasolina (80%) 68.0 34.0 , _ 70.0 35.0
Alcohol (20%) : 18,2 2.1 11.8 5(9

Automdvil de

alcohol ' . 101.0 50.5 65.4 32ﬂ1

Autombvil . 3 - :
eléctrico _ , _ 390 195 32,9 16.4

Autobils diesel 24,0 5.5 24.0 5.5
Trolebs eldctrico ' S 167 36 14.0 3.1

—?E‘—

Fuente: Cuadro 4-5 siguiente.
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Cuadro A-5

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS CONSUMOS UNITARIOS
EN TRANSPORTE DE PERSOUNAS a/

I. AUTOMOVILES
1. De gasolina
Consumo de referencia - 0.115 1t/km _
Equivale a 0.115 x 0,74 x 10> = 85.1 kg/millar de toneladas-kilémetro
Equivale a 85.1 x.10,5/i0.2 = 87.I-kep/millar @e tpneladas-kilémetro
Equivale a 0.115 x 0;74'3 103/2 = 42,5 kg/millar de pasajeros-kildme:ro
Equivale a 42.5 x 10,5/10.2 = 43.7 kep/millar de pasajeros-kilémetro

2. De gasolina (80%) y de alcohol (20%)
Consumo de referencia = 0.115 1t/km’
. Gasolina = 0.115 x .80.%= 0.092 1t/km
Alcohol = 0,115 x .20 = 0.023 1t/km
Equivale a: .
Gasolina 0.092 x 0.74 x 103 = 68.0 keg/millar de toneladas—km
Alcohol 0,023 x 0.79 x 103 = 18.2 kg/millér de toneladas-kildmetro
Equivale a: .
Gasolina 68.0 x 10.5/10.2 = 70.0 kep/millar de toneladas-kildmetro

. Alcohol 18.2 % 66/10.2 = 11.8 kep/millar de toneladas-kilémetrs
81.8 kep/millar de toneladas-kildmetro

Equivale a:
Gasolina 0,092 x 0,74 % 103/2 = 34.0 kg/millar de pasajeros-kildmetro
Alcohol 0,023 x 0.74 x 103/2 = 9,08 keg/millar de pasajeros~kilémetro
Equivale a: l

Gasolina 34.0 x 10,5/10.2 = 35,00

Alcohol 2.08 x 6.6/10.2 . 5.87 .
' ' 40,87 kep/millar de pasajeros~km

3. De aleohol (120%)
Consunmc de referencia = 0.128 1t/km
Equivale a 0.128 x 0.79 x 103 = 101 kg/millar de toneladas-kildmetro

a/ Las carvacteristicas bisicas de los medios de transporte considerados se
describen en el cuadrc A-2, '

/ {(Continiia)
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 Equivale a 101 x 6,6/10,2 = 65b4 kep/millar de toneladas-kilbmetro
Equivale a 0.128 x 0,79 x 10 /2 = 50,5 kg/millar de pasajeros-kilbmetro
"Equivale a 50,5 x 6,6/10,2 = 32,7 kep/millar de pasajeros-kilémerro

4. Eléctrico
Consumoc de referencia 0,390 kWh/km
Equivale a 0,39 x 103 = 390 KWh/millar de toneladas-kilémetro
Equivale a 390 x 860/10 200 = 32.88 kep/millar de toneladas~kilfmetro
Equivale a 0,39 x 10°/2 = 195 Wih/millar de pasajeros-kilémetro

Equivale a 195 = 860/10 200 = 16,4 kep/millar de pasajeros-kildmetro

II. AUTOBUS DIESEL i
' Consumé de referencia 0,260 lt/km
Equivale a 0,200 x .84 x 10 /9 = 24,0 kg o kep/millar de toneladas-km
Equivale a 0.260 x .84 x 10 I&O 5.46 kg o kep/millar de pasajeros—km

III. TROLEBUS
Consumo de referencia 2,0 kih/km
Equivale a 2,0 x 103112 166, 7 Iih/nillar de toneladas-kilﬁmetro
Equivale a 166.7 x 860/10 200 = 14,05 kep{millar de toneladas-kilémetro
Equivale a 2,0 x 103 /55 = 36,36 KWh/millar de pasajeros-kilémetro
Equivale a 36,35 x 860/10 200 = 3,06 kep/millar de pasajeros-kilbmetro
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Cuadro A-6

CONSUMO UNITARIO DE ENERGETICOS EN EL TRANSPORTE DE CARGA

Diesel Electyricidad Petydleo equivalente
i o /107 3 - 3
tMed:.o de kg /103 ;\gllo  Kh/103 kWh/10 kep/103 kep/10
ransporte . t-km - m t-km ek t~kim
netas netas = netas
Czmién pesa- o
do diesel 13,0 26,0 13,00 26.0
Ferrocarril
diesel-eléc o
trico 7.2 13.7 7.2 13.7
Ferrocarril
eléctrico’ : ' 35.0 66.0 3.0 5.6

Fuente: Cuadro A-7-.
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. Cuadro A-7

SECUENCTA DE CALCULO DE LOSvCONSﬁMOS UNITARIOS EN EL TRANSPCRTE DE CARGAgj
CAMION PESADO DIESEL

Consumo de referencia 0.40 1¢/lem o _
Equivale a 0,40 x .84 x 103/26 = 13,0 kg o kep/millar de toneladas-kilbmetro
Equivale a 13,0 x.2,00 = 25,0 kg o kep/millar de toneladas-kilometro netas
FERROCARRIL, DTIESEL~ELECTRICO

Consumo de referencia 8,6 1t/millar de toneladas-kilfmetro
Equivale a 8,6 x .84 = 7.22 kg o kep/millar de toneladas-kilémetro
Equivale a 7,22 x 1.9 = 13,72 kg o kep/millar de toneladas-kilbmetro netas

FERROCARRIL- ELECTRICO -

Consume de referencia 35 Kh/millar de toneladas-kilémetr§

Equivale a 35 x 1,9 = 66.5 Wh/nillar de toneladas<kilbmetro netas
Equivale a 35 x 850/10 200 = 2,95 kep/millar de toneladas-kilémetro
Equivale a 2,95 ® 1.9 = 5,61 kep/millar de tonesladas-kilbmetro netas

Lss caracteristicas basicas de los medios de transporte se deseriben en
el cuyadro A-3,
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Cuadro A-8

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS CCNSUMOS TOTALES DR DERIVADCS DE PETROLEO,
ELECIRICIDAD Y ENERGIA CALURICA EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

~I. INFCRMACION DE REFERENCIA
Consumo de hidrocarburos a 1978, (V8ase el cuadro 3 del texto).
Requerimientos unitarios de electricidad por desgplazamiento de derivadcs
de petrbleo, (Véase el cuadro 6 del texto,) -

Alvernativas consideradas. (Véase el cuadro 4 del texto,)

II. ALTERNATIVA BAJA

1) Consumo de derivados de hidrocarburos

Gasolina en autombviles igual que en situacibn existente 809 000 tep
Diesel en autobuses .
254 x (0.,75) = 190 500 cep

2) Consumo dé-electricidad

En trolebus

254 x (0.25) x (6.67) = 423,5 Gh
. Equivale a 423.5 x 860/10 200 = 35 700 tep
En ferrocarril eléctrico

8 x 4.85 = 38,8 Gh

Equivale a 38,8 x 860/10 200 = 3 300 tep

I1I, ALTERNATIVA INTERMEDIA
1) Consumo de derivados de vpetrdleo

Gasolira en autombviles

809 x (0,75) = 606 800 tep

Diesel en autobuses igual que en alternativa baja 190 500 tep
Diasel en camiones

994 x (0.90) = 895 000 tep
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Cuadro A-8 {Conclusidn)

2) Consumo de electricidad

' En autos eldctricos = o
809 x (0.05) x (4.46) = 180.4 CWh
Equivale a 180.4 x 860/10 200 = 15 200 tep
En trolebuses N : B . ,
809 x (.20) x (.83) = 134.3 Gh sustitucién de autos

Iguainqﬁe en alternativa baja = 423.5 GWh sustitucidn en autobis
557.8 GWh

Pquivale a 557.8 x 860/10 200 = 47 000 tep

En ferrocarril eléetrico

994 x (.10) x (2.56) =  254.5 GWh sustitucidn de camiones

' GWh sustitucidn-de ferrocarril
38»8 . - P

——-diesel-eléctrico

Equivale a 293.3 x 860/10 200 = 24 700 tep

Igual que en alternativa baja

IV. ALTERNATIVA ALTA

1) Consumo de derivados de petrgleo

Gasolina en autombviles

809 x (0.50) = 404 500 tep

Diesel en autobils

254 = (0.50) = 127 000 tep

Diesel en camiones

Igual que en alternativa intermedia, 895 000 tep
2) Consumo de electricidad '

En autos eléctricos
809 x (0.25) x (&4.46) = 902 GWh
Equivale a 902 x 860/10 200 = 76 000 tep

En trolebuses o

809 x (0.25) x (0.83) = 167.8 GWh por sustitucidn de autos
254 x (0.50} x (6.67) = 847.1 Gh por sustitucidn de autobuses
1 014.9 GWh

Equivale a 1 014.9 x 860/10 200 = 85 600 tep
En ferrocarril eléctrico

Igual a alternativa intermedia 215.7 GWh o 18 200 tep
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Cuadro A-©

SECUENCIA DE CALCULC DE LOS COWNSUMOS TOTALES DE GASOLINA Y ALCOHOL
Y ENERGIA CALCRICA, EN ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

1. INFORMACION DE REFERENCIA
Consumo de gasolina en 1978 del parque automotriz, 809 000 tep
Equivale a 809 x 10.2/10.5 = 786 000 toneladas de gasolina
Equivale a 786 x 10% x 1/0.74 = 1 062 x 10° 1litros de gasolina
Con mezcla (80%)/(20%) se obtiene el mismo consumo que con 100% de
gasolina. Con 100% de alcohol disminuye el volumen de consumo en
un 10.07.

Alternativas consideradas. (Vease el cuadro 13 el texto,)

II. ALTERNATIVA BAJA
Consumo de gasolina-
1 062 x 106 x (0.75) 796 x 106 litros
1 062 x 10° x (0.25) x (0.80) = _ 212 x 105 14eros
1 008 x 10° litros
Equivale a 1 008 x 10" x (0.74) = 745.9 miles de toneladas
Equivale a 74 x 10.5/10.2 = 767.8 miles de tep

6

Consumo de_alcohol

1 062 x 10° x (0.25) x (0.20) = 53.1 x 10° litros
Equivale a 53.1 x 10% x (0.79) = 41.9 miles de toneladas
Equivale a 41.9 x 6.6/10.2 = 27.1 miles de tep

III. ALTERMATIVA INTERMEDIA

Consumo de gasolina

1 062 x 10° x (0.50) x (0.80) =  424.8 x 10° 1litros
1062 x 10% x (25) = 265.5 x 10° 1itros

690.3 x 106 litros
Equivale a 690.3 x 10° x (0.74) 510.8 miles de toneladas
Egquivale a 510.8 x 10.5/10.2 = 525,8 miles de tep

/Continfa



v,
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Cuadro A-9 (Conélusiﬁn)

Consumo de alcohol

1 062 x 10% = ¢0.50) x (0.20) - = 106.2 x 10° 1itros
1 062 x (0.25) x (1.10) = © 292.0 x 10° 1litros

_ 398.2 x lba litros
Equivale a 392.2 x 10° x €0.79) = 314.4 miles de tomeladas
Equivale a 335.6 x 6.6/10.2 = 203.4 miles de tep

ALTERNATIVA ALTA

Consumo de alcohol

1062 x 10° x 1.10 = 1 168.2 x 10° litros

Equivale a 1 168.2 x 10° x (0.79) = 922.9 miles de toneladas

Equivale a 922.9 x 6.6/10.2 = 597.2 miles de tep’









