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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar el consumo de combustible de los vehiculos pesados bajo
condiciones reales de operacién en México. Usando sistemas de telemetria, se monitore6 una muestra de
6.955 vehiculos durante los tltimos 3 afios de operacion. La muestra incluy6 diferentes marcas, motores, y
ano-modelo. Se encontré que actualmente, el 99 % de vehiculos pesados en México operan con diésel. Los
tractocamiones T3 usados para el transporte de carga consumen 44,25 L/100 km y los autobuses B2 usados
para el transporte de pasajeros en centros urbanos consumen 22,72 L/100 km. Los pocos vehiculos (<1 %) que
operan a gas natural presentan consumos superiores (>23 % en tractocamiones y 147 % en buses) a los vehiculos
diésel. Sin embargo, la pequefia fraccion (< 0,01 %) de vehiculos eléctricos usados para el transporte de pasajeros
presentan consumos ~ 52 % inferiores a los vehiculos diésel. Los resultados obtenidos pueden ser usados por
las autoridades locales y empresas para establecer estrategias de reduccion de consumo energético y emisiones
de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: vehiculos pesados; consumo real de combustible; emisiones de gases de efecto invernadero;
linea base de economia de combustible.

Abstract

The objective of this work was to determine the fuel consumption of heavy-duty vehicles under real operating
conditions in Mexico. Using telemetry systems, a sample of 6.955 vehicles was monitored during the last 3 years
of operation. The sample included different manufacturers, engines, and vehicle model-year. It was found that
currently, 99 % of heavy vehicles in Mexico operate with diesel. T3 tractors used for freight transport consume
44.25 L/100 km and B2 buses used for passenger transport in urban centers consume 22.4 L/100 km. The few
vehicles (< 1 %) that operate with natural gas have a higher consumption (> 23 % in trucks y 147 % in buses)
than diesel vehicles. However, the small fraction (< 0.01 %) of electric vehicles used for passenger transport
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have consumptions ~ 52 % lower than diesel vehicles. The results obtained can be used by local authorities and
companies to establish strategies to reduce energy consumption and greenhouse gas emissions.

Keywords: heavy vehicles; actual fuel consumption; greenhouse gas emissions; fuel economy baseline.

1. Introduccion

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) esta implementando un proyecto de
transporte, que tiene como objetivo promover una transicion global hacia la movilidad sin o con bajas emisiones
para mejorar la calidad del aire y mitigar el cambio climatico. Para lograr este objetivo general, el PNUMA apoya
a los paises y ciudades para que cambien a vehiculos mas eficientes, incluyendo la movilidad eléctrica; usen
combustibles y estandares de emisidn mas limpios (combustibles con bajo contenido de azufre); y finalmente
desarrollen e implementen politicas que prioricen la infraestructura para caminar y andar en bicicleta.

Recientemente, el PNUMA establecié un acuerdo con el Global Climate Partnership Fund (GCPF) para
desarrollar las lineas base de economia de combustible para México, Camboya y Vietnam (Iniciativa Global para
el Ahorro de Combustibles [GFEI], 2022; Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP],
2022). En cumplimiento de este acuerdo, el PNUMA se asoci6 con el Tecnoldgico de Monterrey, para apoyar
a México en el establecimiento de la linea base de consumo de combustible para vehiculos pesados (HDV)
mediante un Small-Scale Funding Agreement (SSFA). El objetivo general de este SSFA es desarrollar la linea base
de economia de combustible de vehiculos pesados (camiones y autobuses) para México y apoyar el desarrollo
de capacidades en la region. El presente documento reporta los resultados obtenidos buscando atender este
objetivo.

2. Determinacion del consumo de combustible en vehiculos
pesados

Para el caso de vehiculos livianos, la determinacién del consumo se realiza en un laboratorio, como parte de las
pruebas de homologacién que los fabricantes deben seguir antes de comercializar sus vehiculos en cada pais. La
literatura reporta que el consumo real de combustible difiere de las mediciones reportadas por los fabricantes.
Este trabajo no incluye vehiculos livianos.

Para el caso de vehiculos pesados, los fabricantes no reportan consumo de combustible por cuanto las
configuraciones resultantes motor-tracto-remolque son muy diversas y acordes a las necesidades del usuario
final. Se realizan pruebas de laboratorio al motor y a la unidad tractora, pero no al vehiculo completo, por
ejemplo, con su trailer. Por tanto, es poco comun evaluar el desempeno de consumo de combustible de vehiculos
pesados mediante pruebas en laboratorio. La literatura reporta dos alternativas principales para determinar el
consumo energético de vehiculos pesados:

i Estimacion: uso de herramientas desarrolladas para estimar la eficiencia de este tipo de vehiculos,
entre ellas destacan GEM y VECTO, usados por la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA)
en Estados Unidos de América y la Unidon Europea, respectivamente (Delgado et al., 2017; EPA, 2022; EPA et al.,
2016; Comision Europea, 2021).

. Medicion mediante pruebas en carretera: a través de camparfias de medicion bajo condiciones reales
de operacion, con interfaces de diagnostico a bordo (OBD) o medidores portatiles de emisiones contaminantes
(PEMS) (Quirama et al., 2020; Quiros et al., 2016). Pepper (2010) patent6 este método y estudios como los
reportados por Pavlovic et al., (2021), o Quirama et al. (2020), quienes obtuvieron diferencias menores al 3 %
cuando se comparan con el método gravimétrico estandarizado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices
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(SAE, 2020). Adicionalmente, algunos operadores registran de forma manual la cantidad de combustible
utilizado y distancia recorrida durante la operacion de flotas de transporte.

Para autobuses, Ghaffarpasand et al. (2021) evaluaron autobuses en una ciudad intermedia de medio
oriente. El rango reportado es entre 28,9 y 32,4 L/100 km. Giraldo y Huertas (2019) reportaron un promedio de
41 L/100 km para el consumo de diésel de 15 autobuses operando en Ciudad de México durante ocho meses.
Estos valores resaltan la disparidad de lo reportado sobre consumo especifico de combustible (SFC, por sus
siglas en inglés), el cual es la cantidad total de combustible consumido en una distancia de 100 km).

Por otro lado, en el caso de transporte de carga, autores como Quiros et al. (2016) encontraron que el SFC
de sus vehiculos esta entre 34,5 y 63 L/100 km, donde los vehiculos mas eficientes corresponden a la tecnologia
de gas natural comprimido. Contrariamente, Sandhu et al. (2021) o Lv et al. (2020) determinaron que el SFC para
gas natural, ya sea comprimido o licuado, es mayor respecto al diésel. Dependiendo de la composicién del gas
natural, aproximadamente 1 m® de este es equivalente, en términos energéticos, a 1 litro de diésel. En China,
Zhang et al. (2014), reportaron mayor SFC para vehiculos a gas natural (licuado o comprimido) respecto a diésel,
y mostraron que no necesariamente las nuevas tecnologias son mas eficientes.

Huertas et al. (2022) evaluaron el SFC de 47 vehiculos de carga en una region de topografia variable (0-
4.000 m. s. n. m.), y concluyeron que ni la altitud ni la edad vehicular estadisticamente tienen una influencia en
los valores de SFC, los cuales estan entre 50 y 80 L/100km.

Ninguno de los estudios previos ha buscado determinar a nivel del pais, el consumo real de combustible
de su flota de vehiculos. En este documento se presentan los resultados de medir el consumo real de combustible
y sus emisiones de gases de efecto invernadero de una muestra representativa vehiculos pesados en México
operando por un largo tiempo (> 1 afo).

Para gobiernos y organizaciones no gubernamentales resulta importante conocer el consumo de
combustible bajo condiciones reales de operacion, con el fin de evaluar sus politicas ptiblicas para alcanzar los
objetivos de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Metodologia

Con el proposito de determinar el consumo de combustible real de los vehiculos pesados, mientras circulan en las
carreteras mexicanas, inicialmente se describio la flota de vehiculos, posteriormente se describe la metodologia
seguida para determinar el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero, y finalmente
se describen los andlisis realizados.

a. Caracterizacion de la flota de vehiculos

La normativa mexicana (NOM-012-SCT-2-2017) clasifica los vehiculos pesados, donde las designaciones “Van”,
“B2”,“B3”y “B4” corresponden a vehiculos para el transporte de pasajeros tipo Van (< 19 pasajeros) o autobuses
con 2, 3y 4 ejes, respectivamente. Similarmente, las designaciones “C2”, “C3”, “T3” corresponden a vehiculos
para el transporte de carga tipo camion con 2 y 3 ejes, y tractocamion con 3 ejes mas su respectivo remolque
de dos ejes (0 en ocasiones hasta tres ejes). Por regulaciéon, dependiendo la configuracion vehicular, un eje con
llanta sencilla puede soportar hasta 5-6,5 t, y de doble llanta hasta 13 t, dependiendo del tipo de via (NOM-012-
SCT-2-2017). Este limitante se establece con el objetivo de prevenir el rapido deterioro de las vias (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2017) .

Para el afio 2020 (Figura la), la autoridad gubernamental SCT reporté 650 mil vehiculos pesados
registrados, lo cual representa el ~ 1 % de la flota de vehiculos en México, de los cuales el 99 % operan con
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diésel, y el <1 % con gas natural (GNV), los cuales se utilizaron para el transporte de carga y de pasajeros en
centros urbanos. El 0,004 % fueron eléctricos y se utilizaron para el transporte urbano de pasajeros en Ciudad
de México y Guadalajara. E1 69 % de los vehiculos pesados registrados (Figura 1b) para el afio 2020 tenian una
edad superior a 10 afios (S5CT, 2021).
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Figura 1. Resumen de vehiculos pesados en México. a) Evolucion histérica de la flota vehicular, b) distribucién de edad
del parque vehicular
Fuente: elaboracién propia.

El 87 % de los vehiculos pesados se usaron para el transporte de carga y el restante para el transporte
de pasajeros. Por otro lado, con respecto a la clasificacién de los vehiculos pesados, se tiene que, dentro del
segmento del transporte de carga, el 63,2 % de los vehiculos fueron clasificados como “T3”, 20,3 % fueron “C2”
y 15,7 % “C3”. Las marcas lideres fueron Freightliner (31 %), Kenworth (30 %), e International (14 %). Para el
segmento de autobuses, 5 % fueron Vans y 95 % autobuses correspondientes, en su mayoria, a la categoria B2,
y muy pocos B3 y B4. Las marcas dominantes para el segmento de autobuses fueron Mercedes Benz (31 %),
International (18 %), y Scania (15 %) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2022).

b. Determinacion del consumo energético real de los vehiculos

Como se describid anteriormente, para el caso de vehiculos pesados, no existen procedimientos estandarizados
para determinar el consumo real de combustible. En este trabajo proponemos el uso de sistemas de telemetria
junto con los sistemas informaticos que llevan las empresas para gestionar el consumo de combustible de su
flota. Los sistemas de telemetria leen el consumo acumulado de combustible directamente de la computadora
(ECU) que controla la operacion del del motor del vehiculo. Esta computadora controla el consumo instantaneo
de combustible del motor controlando el tiempo de apertura de los inyectores de combustible, de tal forma que la
combustion se realice bajo las condiciones deseadas de relacion aire combustible acorde con los requerimientos
de potencia demandados al motor. Diversos trabajos como Quirama et al. (2020) y Pavlovic et al. (2021) han
reportado que el consumo reportado por la ECU corresponde a las mediciones realizadas siguiendo protocolos
normalizados bajo condiciones de laboratorio (SAE, 2020).

A través de convenios de colaboracion con empresas del transporte de carga y pasajeros, y con empresas
de telemetria vehicular (métrica moévil a través de su servidor GeoTab, y otros proveedores como Linkerweb,
Global Track), se obtuvo acceso al consumo de combustible real de una muestra significativa de vehiculos
pesados que ha operado en México durante los tltimos 3 afios. A una frecuencia de 1 dato cada 1-20 minutos se
monitorearon mas de 81 vehiculos operados con diésel de 7 empresas de carga y 4 de pasajeros. Adicionalmente,
se realiz6 el mismo monitoreo a nivel viaje de otros 6.400 vehiculos a diésel y 454 a GNV. Los datos recolectados
corresponden a mas de 536 millones de kilémetros recorridos. Se incluyeron vehiculos International, Mercedes,
Volvo, Freightliner, Kenworth y Volkswagen. Estos vehiculos usaron motores Cummins, Detroit, Mercedes,
Navistar, Volvo y Scania. Finalmente, se incluyeron datos de consumo energético de fabricantes de vehiculos
pesados eléctricos tales como BYD, Yutong y Volvo. La Figura 2 ilustra la forma como se determina el consumo
real de combustible con el uso de sistemas de telemetria. Estos sistemas leen los valores registrados por la ECU
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(engine computer unit) de los multiples sensores instalados en el motor, incluyendo consumo de combustible,
posicion y velocidad, y los envian via celular a la nube, donde la informacién es almacenada.

gmas de telemetria .
() e o = @

I Bass g dalos

1Y) B=d

Figura 2. Metodologia general para determinacién de consumo real de combustible por sistemas de telemetria
Fuente: elaboracion propia.

Con el proposito de comparar el desempefio energético de estos vehiculos, se escogi6é diésel como
combustible de referencia. El consumo de los vehiculos eléctricos y a gas natural vehicular (GNV) se expreso
en términos de litros de diésel equivalentes (DEL). Esta es una medida energética que se refiere a la cantidad
de energia quimica contenida en un litro de diésel. Las Ecuaciones 1 y 2 muestran el calculo de esta medida
equivalente, de tal forma que 1,06 m* de GNV corresponden a 1 DEL y 5,57 kWh de energia eléctrica son
similares a 1 DEL.

1 DEL = L’% (1)
LHVeny peny 10
LHV
1DEL = —2L40e (2)
3.6x10

Donde:
LHV  Poder calorifico inferior
p Densidad
1, Eficiencia del Sistema Nacional de Generacion de Electricidad.

Se resalta que, para vehiculos eléctricos, esta equivalencia incluye el factor de planta promedio del
sistema de generacion de energia eléctrica en México y, por ende, la comparacion se realiza en términos de la
energia quimica requerida para generar la energia eléctrica consumida por el vehiculo eléctrico (Sener, 2018).

¢. Determinacion de las emisiones de GHG

Los factores de emision, para gases de efecto invernadero, expresados en gCO,e/L, dependen de la composicion
del combustible y su proceso de obtencion. Son similares en todo el mundo. Organizaciones como la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) o el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
recomiendan los valores a usar. Sin embargo, cuando se tienen en cuenta para propdsitos regulatorios, se deben
usar los valores especificados por la autoridad local. Los factores de emision establecidos por la autoridad
ambiental mexicana, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se enlistan en la
Tabla 1, los cuales estan basados en los factores de emision establecidos por la USEPA. Se consideraron CO,,
CH, y N,O como los gases con efecto invernadero emitidos por los vehiculos. Se considerd que el CH, y el N,O
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tienen un potencial de calentamiento global equivalente a 28 y 265 veces el del CO, (IPCC, 2014; SEMARNAT
e Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico [INECC], 2019), respectivamente. Se realizé un analisis
de ciclo de vida, donde se incluyeron las emisiones durante la produccion del combustible (fuente de energia
al tanque de combustible, WtT) y las emisiones durante la operacion del vehiculo (del tanque a la rueda, TtW).

Tabla 1. Factores de emisién para la operacion de vehiculos a diésel, gas natural y eléctricos

Al WtT co N.O

energética 2 2

kg CO,e/DEL kg/DEL  kg/DEL kg/DEL KgCO,e /DEL

Diésel 0,61 2,73 0,0001 0,0001 3,42
GNV 0,45 2,18 0,0035 0,0001 2,76
Eléctricos 1,97 0 0 0 1,97

Fuente: elaboracién propia.

4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos monitoreando los vehiculos en su normal operacién en
Meéxico y se comparan contra los reportados en otros estudios.

a. Linea base de consumo energético de los vehiculos pesados en México

Realizando un analisis estadistico de los datos de consumo energético, se obtuvo la Tabla 2 y la Figura 3, las
cuales reportan los consumos promedio de estos vehiculos, expresados en términos de DEL/100 km y DEL/100
t-km. Se resalta que los resultados reportados en la Tabla 2 incluyen las marcas abarcadas en la muestra de
vehiculos descrita anteriormente. Considerando que el 99 % de los vehiculos pesados que operan en México
son diésel (SCT, 2021), sus valores reportados corresponden con la linea base o valores de referencia de los
consumos energéticos reales de los vehiculos pesados operando en México.

Los valores de consumo de combustible diésel y GNV observados en México se encuentran entre los
reportados en la literatura para vehiculos similares operando en otras partes del mundo, excepto para el caso de
GNV en autobuses, que exhibe consumos superiores, especialmente cuando es observado en términos de SFC*
(DEL/100 t-km). Se subraya que este resultado corresponde al de una tinica empresa de autobuses en una tinica
ciudad.

También se evidencia que los consumos de los vehiculos a GNV y eléctricos son similares a los de
los vehiculos diésel, con dos excepciones: la operacion con GNV en autobuses, a la que se hace referencia
en el parrafo anterior, y los autobuses eléctricos, que muestran un consumo sustancialmente menor que su
contraparte a diésel o GNV. Se destaca que los datos de consumo de autobuses eléctricos corresponden a los
suministrados por los fabricantes y, por ende, esta conclusion debe ser reconfirmada con datos de consumo
eléctrico real bajo las condiciones de México.
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Figura 3. Comparacién contra otros estudios de consumo energético real de vehiculos para el transporte de pasajeros
(a, b) y de carga (c, d) alimentados con diésel, gas natural y electricidad
Nota. Datos expresados en términos de litros equivalentes a diésel (DEL) por kilémetro transportado (a y b) y por
kilometro tonelada transportada (c y d). Cada punto representa un estudio independiente.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Consumo energético expresado como SFC (DEL/100 km) y SFC* (DEL/100 t-km) y emisiones de GHG de ciclo de vida
(WtW) expresado como gr CO,e /100 km de vehiculos pesados en México para el afio 2021

Elécirico*

SFC*  COpe

[*] [*]
g T,
| g3
) g
| £ 8
z z

Segmento
Categoria
%o dentro
del
segmento

Van 2 4 6.5 m 50 933 1.70 319 ND ND ND 5.65 0.36 111
w
: e,
b B-2 2 6 14-19 95,0 2272 152 Yk 56.19 3.75 1,351 2265 272 446
: bR

B-3 3 §-10 17-275 m ~0.0 3848 226 1,316 ND ND ND 3029 209 597

C-2 2 19 & 203 2302 121 787 ND ND ND 1697 150 334
g Depende
] C-3 3 dela 24-1275 -_h 15.7 2939 1.07 1,005 ND ND ND 2188 0.34 431
4 configurac

10n

T-3 3 46.5-545 .w_—mj‘& 63.2 4425 082 1513 5438 1.01 1,501 36.96 0.99 728

* Se refiere a la proporciéon en vehiculos pesados.
N/D: no disponible.
Fuente: elaboracién propia.

b. Linea base de emisiones de GHG de vehiculos pesados en México

Los factores de emision reportados en la Tabla 1 y los consumos promedio reportados en la Tabla 2, se obtuvieron
los datos de las emisiones de gases de efecto invernadero (gCO,e/km) de los vehiculos monitoreados por tipo de
combustible. Los resultados se reportan en la Tabla 2 en términos de emisiones de CO, equivalente (CO,e) por
kilémetro recorrido o kilometro tonelada transportada.

La Tabla 1 muestra que para el caso de vehiculos de carga tipo T3, en un analisis de ciclo de vida (WtW)
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), expresadas en términos de CO,e, cuando un vehiculo es
propulsado por diésel, independientemente de las condiciones locales y la tecnologia especifica, este emite 3,42,
kg CO,e/DEL, y las emisiones de GNV y eléctrico son 19 y 42 % menores. Sin embargo, cuando se consideran
las condiciones locales de operacion en México para el afio 2021, La Tabla 2 muestra que las emisiones de GHG
de los vehiculos diésel, medidas en términos de CO,e por kilometro recorrido, fueron 1.513 gr CO,e/km, las
emisiones de los vehiculos a GNV fueron 0,8 % menores, y las de los vehiculos eléctricos podrian ser 60-70 %
menores. Finalmente, cuando se considera la carga transportada, las emisiones de los vehiculos diésel son 28,03
gr CO,e/ t-km y las emisiones de los vehiculos a GNV y eléctricos podrian ser 0,8 % menores y 31 % menores.,
respectivamente, bajo las condiciones locales de México para el afio 2021.

5. Conclusiones

Este trabajo se enfoc6 en determinar el consumo de combustible de los vehiculos pesados en México bajo
condiciones reales de operacion. Se utilizaron los métodos de seguimiento por sistemas telemetria, y el registro
en plataformas en linea de combustible durante un largo periodo de tiempo (> 3 afos). En este analisis se
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incluyeron los principales fabricantes de vehiculos pesados, tanto para carga como para pasajeros, asi como
vehiculos de diferentes edades y configuraciones que se utilizan principalmente en las carreteras y centros
urbanos del pais.

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos. Actualmente, el 99 % de vehiculos pesados en México operan
con diésel. En promedio los autobuses tipo B2 de 19 t, los cuales son vehiculos mas usados para el transporte
de pasajeros en la ciudad, consumen 22,72 L/100 km y emiten 777 gCO,/km. Similarmente, los vehiculos tipo
tractocamion (T3), de 54 t, son los mds usados para el transporte de carga de larga distancia. Estos consumen
en promedio 40,2 L/100 km y emiten 1063 gCO,/km. Estos resultados son similares a los reportados en otros
estudios similares realizados en diferentes partes del mundo cuando se presentan en funcion del peso total del
vehiculo (Figura 3).

En México, pocos vehiculos (<1 %) operan con GNV o electricidad. Los vehiculos pesados que operan
con GNV se han usado para el transporte de carga y de pasajeros mostrando consumos excesivos con respecto a
lo esperado. Los vehiculos pesados eléctricos que operan en México se han usado para el transporte de pasajeros
en las principales ciudades. Estos reducen un ~ 40 % el consumo energético y de emisiones de GEI.

Los valores reportados en este estudio pueden ser usados por las autoridades como valores de referencia
en el proceso de establecer regulaciones de eficiencia energética con el fin de reducir emisiones de GEIL
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