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Resumen 

El transporte público en la ciudad de Mendoza está compuesto por trolebuses, trenes, autobu- 
ses y minibúses. El 30% de su población utiliza el sistema de transporte público regularmen- 
te, y el resto utiliza el coche para sus traslados diarios, cuando el promedio de ocupantes que 
viajan en los vehículos propios es de 1,4 pasajeros. Ambos factores conllevan a que la ciudad 

esté cada vez más congestionada y contaminada. El objetivo de este artículo es la búsqueda 
de una metodología que permita lograr la optimización y distribución eficaz de los vehículos 

que conforman el transporte público en la ciudad de Mendoza, que minimice el consumo de 
combustible, y produzca la menor emisión, a partir de un parque automotor y recorridos 
dados. La continuación de esta investigación está orientada a desarrollar un modelo que 

permita lograr una mejora significativa en el sistema de transporte público y en la calidad del 
aire en esa ciudad. 

 

PALABRAS CLAVE: TRANSPORTE PÚBLICO – OPTIMIZACIÓN - CALIDAD DEL AIRE – 

EMISIONES - MENDOZA 

Abstract 
 

Public transport in this city is made up of trolley buses, trains, buses and minibuses. 30% of the 
population in Mendoza regularly use the public transport system, and the rest use the car for their 
daily trips, when the average number of occupants traveling in own vehicles is 1.4 passengers. Both 

factors lead to the city is increasingly congested and polluted. The aim of this article is the search 
for a methodology to achieve optimization and efficient distribution of vehicles that make up public 
transport in the city of Mendoza, which minimizes fuel consumption and produce lower emissions, 

from a park automotive and tours given. The continuation of this research is aimed to develop a 
model to achieve a significant improvement in the public transport system and air quality in the city 
of Mendoza. 
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Introducción 

La contaminación atmosférica es un fenómeno 

típicamente asociado a centros urbanos y regio- 
nes industrializadas. De esta forma, la contami- 
nación del aire aparece sistemáticamente como 

una de las principales inquietudes ambientales, 
y la responsable de varios efectos adversos en 
la salud de las personas. Sin embargo, en mu- 

chas ciudades no se han tomado las precaucio- 
nes adecuadas en proporción a la preocupación 
mundial manifestada. En cambio, sí se encuen- 

tran muy bien identificados y documentados 
los efectos que los contaminantes atmosféricos 
pueden producir tanto sobre diversos tipos de 

ecosistemas (Fowler et al., 2009) como los da- 
ños a materiales (Muller y Mendelsohn, 2007) y 
a las obras culturales. 

 

Uno de los principales problemas asociados a 
la urbanización es el tema de la movilidad. Las 

estrategias de mitigación que puedan sugerirse 
deben enmarcarse dentro de un enfoque rea- 

lista respecto de las necesidades de movilidad 
que tiene la sociedad actual, ya que ella está 
asociada al crecimiento económico y a las liber- 

tades personales. 
 

Muchas son las razones por las cuales se elige 

mayoritariamente el transporte privado frente 
al transporte público, entre otras: la comodi- 
dad, la ambientación climática frente a las tem- 

peraturas externas y la certeza en los horarios 
de salida y arribo. 

 

Desde una visión más amplia, una movilidad 

sustentable implica para la industria del sec- 
tor transporte (ST): a) adaptar el diseño del 
vehículo particular para mejorar su capacidad, 

su rendimiento, sus emisiones, el consumo de 
combustibles, la seguridad; b) reducir drásti- 
camente sus emisiones lo que puede significar, 

la transición a otros combustibles alternativos. 
 

Según los modos de transporte, la movilidad 
sustentable requiere: c) proveer accesibilidad 

a aquellos que no tienen posibilidad de poseer 
un vehículo privado, mejorando la relación en- 
tre el transporte público y privado; d) resolver 

adecuadamente la competencia por recursos y 
acceso a la infraestructura entre el transporte 

personal y de carga en las zonas urbanizadas; 
e) anticiparse a la congestión urbana, desarro- 
llando un conjunto de opciones de movilidad de 
personas y carga. Para la planificación regional 

y urbana se requiere: c
1
) mejorar el desarrollo, 

financiamiento y manejo de la infraestructura 
de movilidad, c

2
) asegurar que el sistema de 

transporte coopere en el desarrollo económico, 
ya que la movilidad es una necesidad humana 
y mejora la calidad de vida. 

 

Tanto en Argentina, como a nivel global el con- 
sumo per cápita de energía y la tasa de moto- 

rización están en constante aumento. Esto se 
manifiesta en una creciente movilidad en tér- 
minos de traslados de personas-km o toneladas 

de cargas-km anuales asociados a un mayor 
consumo, mayores tasas de urbanización y una 

mayor extensión de las zonas periurbanas en 
las grandes ciudades. Por otra parte, la tenden- 
cia creciente a vivir fuera de las zonas urbanas, 

agravado por los crecientes problemas de in- 
seguridad, ha potenciado el uso del vehículo 
particular para acceder a los lugares de trabajo 

y estudio en las zonas urbanas, generando un 
aumento de la tasa de motorización. 

 

El informe anual de Asociación de Fábricas de 

Automotores de Argentina (ADEFA) (2015) dio 
cuenta de que en el país hay más de 11,5 mi- 
llones de vehículos en las calles, y arrojó otro 

dato muy interesante: Argentina es el país de 
la región con más vehículos por habitante, ya 
que tenia 3,8 habitantes por unidad al cierre 

de 2014. El anuario agrega que un 86,7% son 
automóviles, un 9,7% vehículos comerciales li- 
vianos y un 3,6% de pesados, incluyendo en 

este último segmento camiones y autobuses, 
con una antigüedad promedio de 12,1 años. 
Por otra parte, se observa que el 50% de la 

flota se encuentra concentrada en la provincia 
de Buenos Aires y Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires, secundado por Córdoba y Santa Fe que 

en conjunto suman 19,4 por ciento. En lo que 
respecta al tipo de combustible, en los últimos 

años hubo un crecimiento importante de con- 
versiones a GNC, lo que hace que en la flota 
actual el 14% de los vehículos que circulan son 

a gas, 51% son exclusivamente a nafta y el 
35% restante diésel. La flota de vehículos hí- 
bridos (nafta/eléctrico) es escasa, menor a 30 

vehículos del universo total en Argentina, y solo 
tres modelos se comercializan con este tipo de 
motorización en el país. En 2014, la flota incor- 

porada de vehículos a nafta fue de 76,5% y la 
de vehículos diésel de 13,5%, porcentaje que 
fue favorecido por el incremento en las ventas 

de minibús y de vehículos más pesados. 
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Por lo tanto, ante este crecimiento de la tasa 
de motorización se hace necesario diseñar un 

sistema integral de movilidad que permita el 
acceso a aquellos que no tienen motorización 
individual, y que promueva medios de trans- 

porte de baja carbonización. Estos modos de 
baja emisión de carbono no solo disminuyen el 
consumo de energía específico y las emisiones 

de gases de efecto invernadero sino también 
otros gases y material particulado que inciden 

sobre la calidad del aire, generando un doble 
beneficio (o las así llamadas win-win opportu- 
nities). Una discusión más detallada de opcio- 

nes específicas de mitigación del sector trans- 
porte en Argentina se ha publicado en Puliafito 
y Castesana, (2010). 

 

La ciudad de Mendoza no escapa a la proble- 

mática común de los grandes centros urbanos. 
Enmarcado en esta problemática, el presente 
trabajo presenta una herramienta que optimiza 

el número de vehículos y sus frecuencias para 
los recorridos del transporte público estableci- 
dos por el Ministerio de Transporte Público de 

la Provincia de Mendoza. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 
 

La zona de estudio es el Área Metropolitana 
del  Gran  Mendoza  (AMGM)  (33°S,  68°W, s. 
l. de 750 m. a. N.), que incluye los departa- 
mentos de: Maipú, Luján, Guaymallén, Godoy 
Cruz, Capital y Las Heras. Este centro urbano 
está ubicado al oeste de la República Argenti- 
na, en el piedemonte de la Cordillera de Los 
Andes, El Gran Mendoza se extiende de for- 
ma casi regular hacia el Nordeste, Este y Sur, 
mientras que las estribaciones de la Cordillera, 
impiden el crecimiento en las direcciones Nor- 
te y Oeste. Se trata de la cuarta aglomeración 
del país con 1.230.000 habitantes, siendo la 
más importante fuera de la Pampa Húmeda. 
Ninguna de estas localidades departamentales 
del Gran Mendoza es dominante en la compo- 
sición demográfica, ya que la población se dis- 
tribuye uniformemente en toda el área. Esta 
zona tiene una extensión urbana aproximada 
de 370 kilómetros cuadrados y una densidad 
demográfica media urbana de 2800 hab/km2. 
La provincia de Mendoza participa con el 4,5% 
del PBI nacional, mientras que el área metro- 
politana alcanza los 2,5%. La ciudad se ubica 
en una zona árida a semiárida, de precipitacio- 

nes bajas, 120-400 mm anuales, principalmente 
en meses de verano. La cercanía de la Cordille- 

ra de Los Andes tiene una fuerte influencia en 
la meteorología y en la calidad de aire locales, 
debido a la circulación típica valle-montaña de 

variación diaria. La velocidad del viento media 
anual es alrededor de 1,9 m/s con un 26% de 
calmas. Las direcciones predominantes son S, 

S-SW, E-SE y E. El área presenta baja hume- 
dad relativa (50%), baja incidencia de niebla y 

pocos días cubiertos (65-75 días /año). Estas 
características añadidas a su topografía hacen 
que sea más propicia a la contaminación por 

fuentes fijas y móviles, tales como: el transpor- 
te, la producción de electricidad, la incineración 
de residuos, el consumo de combustible indus- 

trial y el hogar y en otros procesos industriales. 
 

Características del transporte público en 
Mendoza 

 

Los estudios de movilidad realizados para AMGM 
(PTUMA, 2010; Puliafito et al., 2010) indican 

que en el año 2000 se observaba un prome- 
dio de 4,72 personas por auto privado y el 51% 
de los hogares contaban con vehículo propio, 

mientras que hoy en día es cada vez más fácil 
acceder a uno. Es por esto que principalmente 

en las horas pico, se generan problemas de con- 
gestión y en consecuencia de contaminación. La 
población sin movilidad propia o que solo tiene 

bicicleta, ascendía al 49,34% de las familias en 
Mendoza, las cuales dependían exclusivamente 
del transporte público. Hoy en día, el 36% de 

la población viaja diariamente por trabajo o es- 
tudio. El transporte público transporta 180 mi- 
llones de pasajeros anuales en 1,9 millones de 

frecuencias recorriendo aproximadamente 84 
millones de kilómetros anuales. Por su parte el 
transporte privado realiza 480 mil viajes diarios 

(320 mil viajes como conductor y 160 mil viajes 
como acompañante), con una longitud media 
de 13 km por viaje. 

A partir de fuentes de elaboración propia se de- 
duce que el principal medio de transporte es el 

coche privado, que alcanza el 50%. Los trasla- 
dos en bicicleta y a pie llegan a casi el 20%, y el 
30% utiliza el transporte público. 

 

El Transporte Público de Mendoza (TPM) está 
conformado por cinco tipos de vehículos: au- 

tobuses simples (SAB), autobuses doblemente 
articulados (DAB), trolebuses, tranvías y mini- 

buses según sea el recorrido establecido o ruta 
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de acceso. Entre los servicios contratados en 
forma privada, podemos encontrar autobu- 

ses, minibuses, taxis y remises. Los recorridos 
a considerar son trece que son operados por 
sendos grupos, que podrán usar uno o más 

tipos de vehículos, según el tipo de recorrido  
u horario. 

 

Trolebuses: Es un medio de transporte eléc- 
trico que funciona en la provincia desde 1958 y 

es un servicio prestado por la Empresa Provin- 
cial de Transporte. Este medio cuenta con cale- 
facción, aire acondicionado, arrodillamiento (el 

colectivo se inclina hacia uno de sus lados para 
que se pueda colocar la rampa para discapaci- 

tados) y capacidad para 80 personas1. 

Tranvías: Es un medio de transporte eléctrico, 

moderno, rápido, eficaz y sostenible que con- 
tribuye a racionalizar el uso del espacio público 

urbano; reduciendo la contaminación sonora y 
la emisión de gases tóxicos. Es un vehículo do- 
ble (dupla) con capacidad para 130 personas. 

 

Minibuses: Los minibuses son vehículos me- 

dianos con capacidad para 25-40 pasajeros, 
sirven de apoyo a la logística urbana para el 
transporte público en la ciudad de Mendoza, ya 

que se utilizan simplemente en algunos reco- 
rridos donde la demanda es muy variable de- 

pendiendo del día de la semana o del horario. 
Pueden asociarse a servicios diferenciales con 
mejor servicio y recorridos más directos. 

 

 
 

Fig. 1. Recorridos del Transporte Público de Pasajeros en el Gran Mendoza (por 

grupos de líneas) 

1 Mendoza Nuevo Gobierno, Dirección de Transporte (2015). Secretaría de Servicios Públicos. 
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Los recorridos: Existen en AMGM trece gru- 

pos de recorridos. Cabe destacar que cada 
grupo tiene implícitos cientos de distintas ra- 

mificaciones que dependen del día de la sema- 
na y el horario. Pero a fin de simplificar este 
trabajo se tomaron las líneas troncales de cada 

grupo de recorrido. De estos trece grupos hay 
uno que es exclusivamente conformado por 
trolebuses (grupo 11) y otro que es propio de 

los tranvías (que circulan sobre rieles, grupo 
13). En todos los recorridos pueden usarse los 
diversos tipos de vehículos disponibles, con   

la restricción de que los tranvías sólo pueden 
usarse en el recorrido 13 y los troles solo en 
el recorrido 11. Sin embargo si la demanda no 

puede cumplirse con tranvías en el recorrido 
13 (o troles en el recorrido 11) estos pueden 
suplementarse con otros tipos de vehículos 

(autobuses o minibuses). La Figura 1 muestra 
los recorridos establecidos para los distintos 

grupos de oferentes del TPM. 

Consumo de combustible y emisiones a 

la atmósfera 
 

A fin de enmarcar el peso de las emisiones del 

sector transporte público es interesante con- 

signar primeramente las emisiones totales de 

la actividad vehicular carretera producidas por 
el consumo de combustible en Mendoza, tanto 

de vehículos privados, de carga y transporte de 
pasajeros (Puliafito, 2014, 2015). El consumo 
de la Provincia de Mendoza (para el año 2014) 

fue de 457 mil m3 de gas oil, 286 mil m3 de 
naftas y 174 millones de m3 de GNC, corres- 
pondiendo al 6%, 4% y 7% respectivamente 

del consumo nacional. Esto significa para Men- 
doza un consumo de 0,270 m3/año por persona 
de gas-oil, 0,179 m3/año por persona de naf- 

tas, y 91,62 m3/año por persona de GNC. Para 
los departamentos del AMGM (Capital, Godoy 
Cruz, Guaymallén, Las Heras, Maipú y Luján), 

el transporte consume 274 mil m3 de gas-oil, 
173 mil m3 de naftas y 104 millones de m3 de 
GNC, lo cual representa el 60% del consumo 

provincial. 

La Tabla 1 muestra los principales indicadores 

de consumo y emisiones para el sector trans- 
porte en el Gran Mendoza en función del pro- 
ducto bruto geográfico (PBG) y población. Los 

productos que se emiten en mayor proporción 
debido a los motores de combustión interna de 

los vehículos son: óxidos nitrosos (NOx), mo- 

Tabla 1. Indicadores del sector transporte para el Gran Mendoza 

Fuente elaboración propia 
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Tabla 2. Característica de los vehículos 
Fuente elaboración propia 

 

nóxido de carbono (CO), dióxido de carbono, 

compuestos orgánicos volátiles (HC) y también 
macropartículas (PM10). 

 

Como puede observarse en la Tabla 1, el trans- 

porte (público y privado) constituye una fuente 
principal de contaminación en Mendoza, lo que 
se ve agravado por el incremento del parque 

automotor en los últimos años. Si bien las tec- 
nologías han mejorado, como también lo ha he- 
cho la calidad de los combustibles, esta mejora 

se ve contrarrestada por la enorme cantidad de 
vehículos, que se incorporan al parque automo- 
tor circulante año a año (Puliafito et al. 2010). 

 

Objetivo 
 

El principal objetivo es determinar la cantidad y 

tipo de vehículos que deberán incluirse en cada 
recorrido y con qué frecuencia a fin de cumplir 
con la demanda diaria de transporte público te- 

niendo en cuenta las unidades que actualmen- 
te existen en el sistema de transporte público 
de la AMGM, optimizando el consumo de com- 

bustible y las emisiones a la atmósfera. De esta 
manera, se pueden identificar dos variables. La 
primera de ellas es el número de vehículos que 

circulará por cada recorrido o camino y la se- 
gunda es la cantidad de veces que ese mismo 

vehículo recorrerá esa ruta. Por lo cual, el pro- 
blema a resolver es de optimización no lineal 
con restricciones no lineales, ya que tal como 

se desarrolla más adelante, ambas incógnitas 
se multiplican en las matrices de optimización y 
en las restricciones. 

Metodología propuesta 
 

Como simplificación en el método se han con- 

siderado la longitud promedio de cada grupo 
de recorrido pero no se ha tenido en cuenta 
su ubicación geográfica o por localidad. Se ha 

considerado la demanda total de cada grupo a 

partir de las matrices de origen y destino, op- 

timizando el consumo de combustible de cada 
recorrido. Otro punto a tener en cuenta, son las 
distintas demandas según el día de la semana 

que se trate. En este análisis de optimización 
no se ha tenido en cuenta ni la distribución ho- 
raria ni la semanal, solo se deja en claro que al 

momento de dividir estas frecuencias y vehí- 
culos que nos arroja la optimización el usuario 
debe asignar el 81% para los días hábiles, el 

11% para los sábados y el 8% para los domin- 
gos. Finalmente, quedan fuera del alcance de 
este análisis los eventos de tiempos de espera, 

de optimización por ocupación de vehículo y de 
optimización por pasajero-kilómetro. 

 

La primera restricción lineal que encontramos 

en este problema es la cantidad de vehículos 
que hay de cada tipo. Mendoza cuenta con una 
flota de 784 vehículos. La Tabla 2 (columna a) 

indica las cantidades por cada tipo. 
 

Los tranvías y trolebuses son vehículos eléctri- 

cos, mientras que los otros 3, son vehículos a 
combustión. Esto nos da una regla de restric- 
ción, que es que en los recorridos donde no 

están los rieles tendidos, no pueden circular 
tranvías o trolebuses, mientras que en donde 
están los rieles y cables, si pueden circular los 

autobuses y minibús, pudiendo hacer caminos 
alternativos pero que llevan a los pasajeros a 

un mismo lugar. 
 

Por lo cual, en los recorridos 11 y 13, que co- 

rresponden al trolebús y al tranvía respectiva- 
mente, pueden incluirse todos los medios de 
transporte, mientras que en todos los demás 

recorridos (del primero al décimo y el número 
12), no podemos tener ni trolebuses ni tran- 
vías, ya que no se evalúa en este estudio la 

opción de invertir en infraestructura, aunque sí 
puede recomendarse esto en el largo plazo. 
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Tabla 3. Característica de los recorridos o grupos 
Fuente elaboración propia 

 

Tabla 4. Tiempos de frecuencia completa por cada tipo de vehículo en cada recorrido 
Fuente elaboración propia 

 

También se tiene en cuenta en el análisis, la 

capacidad que tiene cada unidad de transporte 
de llevar pasajeros sentados C(j). La Tabla 2 
columna b) indica la capacidad de cada tipo de 

vehículo y en la columna c) se indica las veloci- 
dades promedio por tipo de vehículo. 

 

La demanda anual de pasajeros de cada reco- 

rrido o grupo se muestra en la Tabla 3 (colum- 
na a), D(i) es el número máximo de pasajeros 
a transportar para cada uno de los grupos en 

cifras anuales. Se ha elevado el número real a 
un 15% de modo que la optimización se ase- 
gure de cumplir con todos los pasajeros. La Ta- 

bla 3 (columna b) indica la longitud media de 
cada recorrido. 

 

Tiempos y frecuencias 
 

Para nuestro análisis fue muy importante con- 
tar con la información de las velocidades pro- 

medio de cada vehículo y las longitudes que 

recorre, y con ambos datos, poder hallar los 

tiempos que lleva hacer cada frecuencia según 
el vehículo y el recorrido. A su vez, los tiempos 
de las frecuencias sirven para hallar las frecuen- 

cias máximas que puede hacer un vehículo en 
un año. 

 

Llamaremos V(i,j) al número de vehículos de 

cada tipo en cada recorrido y F(i,j) a la frecuen- 
cia de cada tipo de vehículos en cada recorrido, 
siendo i el recorrido y j el tipo de vehículo. Es- 

tas son las dos variables a optimizar. Entonces, 
podemos construir una matriz en la que se divi- 
dan las longitudes por las velocidades, y nos da 

como resultado las horas que tarda un vehículo 
en hacer un determinado recorrido. Esta matriz 
se denomina T(i,j) (Tabla 4). Debe notarse que 

como simplificación adicional se consideraron 
los recorridos solo de ida, para ello se dividió  
la demanda por dos. A la matriz resultante, se 

la multiplica por 2,5 ya que además de hacer el 
viaje de regreso para poder volver a salir del lu- 
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gar de origen, se pierde tiempo en las estacio- 
nes terminales, cargando combustible, hacien- 

do los controles, o simplemente dando tiempo 
para ofrecer un servicio espaciado. 

 

Tenemos en el año 8760 horas totales. Entonces 
la matriz de frecuencias máximas puede armar- 

se dividiendo estas horas totales sobre la matriz 
T(i,j), y esto nos dará la cantidad de veces que 
un vehículo puede salir desde un mismo punto 

en el año. De esta manera, logramos restringir 
en nuestro programa la cantidad de frecuencias 
anuales que puede hacer cada vehículo. 

         (1) 
 

Eficiencia de los vehículos 
 

Los autobuses y minibús llevan como combus- 

tible al diésel (adoptando Diésel 150 para el 
cumplimiento de Normas EURO III vigentes en 

Argentina)2. 
 

Debe notarse que los trolebuses y los trenes 

no consumen combustible directamente como 
lo hacen los autobuses y minibuses, es decir 

que no son vehículos de combustión interna y 
no emiten gases a la atmósfera en forma local. 
Los trolebuses y los tranvías se componen de un 

motor eléctrico conectado en serie, el cual es ali- 
mentado a través de la línea aérea de contacto, 
que a su vez, son alimentadas por los puestos de 

rectificación. Pero a fin de ponderar y medir su 
consumo para compararlos justamente con los 

demás vehículos a diésel se calcula el combusti- 
ble que se quema en las centrales eléctricas para 
generar la cantidad de KWh que necesitan para 

poder funcionar por kilómetro. 
 

La tecnología en cada una de las centrales de ge- 

neración en nuestro país es diferente, por lo cual 
el consumo de combustible en cada una de ellas 

es distinto, pero la media nacional es de unos 
277 g de petróleo por cada kilowatt-hora gene- 
rado. Otro de los datos con los que contamos es 

la densidad del petróleo, que va desde 0,66 g/ml 
a 0,9785 g/ml. Se toma la densidad más grande 
para el siguiente cálculo; entonces el volumen es 

igual a la masa dividido la densidad, dando como 
resultado 283,08 ml/KWh. Con esta información, 
podemos concluir que se necesitan 0,28 litros de 

diésel para la generación de 1 KWh. 

 
Pero las eficiencias según trolebuses y tranvías 

varían, necesitándose 5,2 KWh para que el tran- 
vía pueda realizar 1 km y 3 KWh para que lo pue- 
dan hacer los trolebuses. Entonces, para calcular 

los litros que consume por kilómetro el tranvía 
debemos multiplicar 5,2 KWh/km por 0,28 litros/ 
KWh, dando como resultado 1,46 litros/km y en 

el caso de los trolebuses, 0,84 litros/km. La Ta- 
bla 2 columna d) muestra la matriz de E(j) para 
cada tipo de vehículo. 

 

La función de costo 
 

Esta función minimiza los litros de combustible 
para abastecer la demanda de transporte público 

y se calcula de la siguiente manera: 
 

(2) 
 

Donde 

C (litros) es el combustible consumido en cada 

recorrido i, 
F es la frecuencia de cada tipo de vehículo j en 
los recorridos i, E (l/km) es la eficiencia de cada 
tipo de vehículo y 

L (km) es la longitud de cada recorrido. 
Específicamente la Ec. 2 se puede expresar 

como: 
 

     (3) 
 

Donde 

V(i,j) es la cantidad de vehículos disponibles de 
cada tipo j en los recorridos i. 
El costo de cada recorrido C(i) es función de la 
frecuencia, el número de vehículos que cumplen 
con la frecuencia, su eficiencia y el largo del re- 
corrido en cuestión. La función de costo total 
será la suma de las funciones de costo de todos 
los recorridos. 

 

(4) 
 

Programación 
 

La programación se realizó en Matlab. Las fases 
para simular el modelo matemático que se expo- 
ne a continuación 

 

Variables: 
V(i,j) : cantidad de vehículos tipo j en el cami- 

 
 

2 Los vehículos a GNC no se han tenido en cuenta en este trabajo ya que en Mendoza, si bien se han creado 

grandes vehículos a GNC, no se han implementado en la práctica, y todos sus medios de transporte son a 

diesel hoy en día. 
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no o recorrido i 

F (i,j) : frecuencia de los vehículos tipo j en el 

camino o recorrido i 
Donde se cumple que: 
j [1;5]: tipo de vehículo 
i [1;13]: caminos o recorridos 

 
Parámetros: 

C(j): cantidad máxima de pasajeros que puede 
llevar cada tipo de vehículo j 
E(j): eficiencia de un vehículo j [litros/km] 
L(i): longitud de un camino i [km] 

 

Límites: 

D(i): demanda de pasajeros de un camino i 

NVmax(j): cantidad de vehículos j disponibles. 
VRmax(i): cantidad máxima de vehículos posi- 
bles en un camino i 

 
Restricciones lineales 

Existe una cantidad máxima de vehículos 

totales. 

 

Restricciones no lineales 
 

La función de esta restricción sirve para forzar 
que la cantidad de vehículos, por la cantidad de 

veces que se dirige en una dirección en el año, 
por la capacidad que tiene cada vehículo, sea su- 
perior o igual a la demanda en tal grupo. 

 

       (7) 

Entonces, en el grupo 1 (tranvías) por ejemplo: 

                           (5) 

Los tranvías (j=1) solo están en el recorrido 13. 
Entonces: 

 

 
Los trolebuses (j=2) están solo disponibles en 

el recorrido 11: 

 

Los DAB (j=3), SAB (j=4) y minibuses (j=5) 

pueden disponerse en cualquier camino: 
 

Y para cada recorrido, también hay una suma 

total máxima de vehículos de diferentes tipos, 
a modo que no todos los vehículos estén en un 
mismo grupo. 

V(1,1) * F(1,1) * C(1) + V(1,2) * F(1,2) * C(2) 
+  V(1,3) * F(1,3) * C(3)  +   V(1,4) * F(1,4) * 
C(4)+ V(1,5) * F(1,5) * C(5) >= D(1) 

 

Siendo V(1,1) la cantidad de tranvías que hacen 

el recorrido 1; F(1,1) la frecuencia de tranvías 
que hacen el recorrido 1, y C(1) la capacidad de 
transporte de pasajeros de los tranvías. Debe no- 

tarse que en este ejemplo si la demanda no pue- 
de ser satisfecha con tranvías, deberían incluirse 
otros medios de transporte por rutas paralelas. 

Cada recorrido se puede analizar en forma equi- 
valente, variando los medios de transporte dis- 
ponibles para cada recorrido. 

 

Función de Optimización 
 

El costo de un recorrido i es: 
 

 

(8) 

Entonces, el costo para el total de los recorridos 

es: 

            (6) 

Para cada recorrido la restricción es: 

 

 
Resultados de la optimización 

(9) 

Los resultados para una de las optimizaciones 
corridas por el programa fueron: 
a) Matriz de números de vehículos por recorrido 
VR(i,j) (Tabla 5): pueden observarse los vehí- 
culos de la matriz distribuidos óptimamente en 
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Tabla 5. Distribución optima de vehículos 

Fuente elaboración propia 
 

Tabla 6. Distribución óptima de frecuencias 
Fuente elaboración propia 

 

 

cada recorrido. 

b) Matriz de Frecuencias anuales por recorrido 

FR(i,j) (Tabla 6): 
 

Consumo de combustible y emisiones 
 

Las emisiones de contaminantes se calculan 
como el producto de la actividad por un factor 

de emisión específico para cada contaminante 
(k), combustible (n) y tipo de vehículo (i): 

 

(10) 
La actividad A (km) puede calcularse como la 

Tabla 7. Frecuencias anuales por recorrido 

Fuente elaboración propia 

longitud total recorrida por tipo de vehículo y 
frecuencia por recorrido, entonces 

 

 

(11) 
 

Para esta actividad el factor de emisión FE se 
define en términos de g/km para cada tipo de 

contaminante y tipo de vehículo. Una forma al- 
ternativa de estimar la actividad es a partir del 
consumo total de combustible, multiplicado por 

un factor de emisión típico para cada tipo de 
combustible. Para ello se requiere incorporar la 
eficiencia de consumo cada tipo de vehículo E(j): 
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Tabla 8. Litros anuales consumidos por cada recorrido 
Fuente elaboración propia 

 
Tabla 9. Factores de emisión para autobuses (g/km) que emanan los diferentes com- 
bustibles y tecnologías de postprocesamiento 
Fuente Embarq (2012), Nylund et al, 2004, Nylund y Erkkilä (2005), Posadas (2000). Debe notarse que los 
valores aquí mostrados corresponden a promedios de mediciones realizados en diversas ciudades sobre 
ómnibus con diversas tecnologías y combustibles. (Abreviaturas ver Anexo A). 

 

 
 

 

(12) 
 

El total de litros consumidos asciende a 
22.741.846. La Tabla 7 muestra las frecuencias 

totales por recorrido y la Tabla 8 el consumo to- 
tal por recorrido y tipo de vehículo. Ahora bien, 

para calcular la cantidad de contaminantes que 
se emiten a la atmósfera, se debe multiplicar la 
actividad por un factor de emisión de los distin- 

tos contaminantes. 

Se analizaron cuatro contaminantes: el  CO
2
, 

los HCT (hidrocarburos), los NOx y el material 
particulado. La Tabla 8 usada corresponde a 
autobuses pero no discrimina su tamaño, se ha 
adoptado un factor de emisión del 100% para los 
autobuses doblemente articulados, el 76% para 
los autobuses simples y un 25% para los minibu- 
ses, habiendo derivado este análisis comparando 
con los factores de emisión para distintos tama- 
ños de vehículos. 

 

La Tabla 9 muestra factores de emisión para 
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Tabla 10. Emisiones para DIÉSEL 150 y variaciones relativas usando OC y DPF 

Fuente elaboración propia 

 
Tabla. 11. Componentes mayoritarios del aceite esencial 
Fuente elaboración propia 

 

autobuses para distintos tipos de combusti- 
bles y tecnologías de post procesamiento. En 
el Anexo A se da un breve detalle de las tec- 

nologías mencionadas. 
 

A fin de analizar la solución obtenida a partir 
del consumo de combustibles, se compararon 
diversas opciones de filtros (OC y DPF) usan- 

do como referencia el diésel150 (D150) que 
es el combustible que cumple con el tipo de 

normas Euro III vigente en Argentina. La Ta- 
bla 10 muestra los resultados comparativos. 

 

Las emisiones totales anuales del sistema de 
transporte público usando diésel D150 y sis- 
tema eléctrico (tranvías y troles) combinado 
son: 54,851 Tn de CO

2
; 15,27 de material par- 

ticulado (PM); 22,91 Tn de hidrocarburos to- 
tales (HCT) y 732,24 Tn óxidos de nitrógenos 
(NOx). Estos valores pueden reducirse si se 
usan filtros de posprocesamiento. 

 

Por último, en la Tabla 11, se muestran los re- 
sultados utilizando GNC, sin postratamiento, 

con tratamiento OC y con el catalizador TWC. 
 

Se aprecia la notable reducción de las emisio- 
nes de PM si se usa GNC aunque con valores 
mayores de hidrocarburos respecto del diésel 

D150. Debe notarse que la reducción de PM 
es un objetivo importante para reducir nume- 

rosas enfermedades respiratorias. 

Conclusiones 

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una 

metodología que permitiera lograr la optimi- 
zación y distribución eficaz de los vehículos 

que conforman el transporte público en la ciu- 
dad de Mendoza, que satisficiera la demanda 

de pasajeros actuales. El transporte público 
en dicha ciudad está compuesto por trolebu- 
ses, tranvías, autobuses y minibuses, y deben 

recorrer 13 distintos grupos de recorridos. 
 

En relación con la herramienta utilizada dado 
que las incógnitas son el número de vehículos 
V(i,j) y la frecuencia en cada recorrido F(i,j), 

y que ambas variables se encuentran tanto 
en la ecuación de costo como en las restric- 

ciones multiplicándose, se puede concluir que 
es un problema de optimización no lineal con 
restricciones no lineales. Además el tipo de 

variable es entera, es decir, no se puede te- 
ner entre 1 y 2 vehículos, lo mismo pasa con 
la variable frecuencia. Pero, debido a la com- 

plejidad del sistema, no se han utilizado téc- 
nicas de programación entera. Simplemente 
se puede obtener una solución fraccionaria y 

luego redondear y verificar que se cumplan 
las restricciones. 
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La solución debía satisfacer una demanda de 

pasajero determinada, pero debía minimizar el 
consumo de combustible total producido por 
el sistema de transporte público, con las res- 

tricciones de cantidad y tipo de vehículo dispo- 
nible según el recorrido. Una vez calculado el 
combustible total, se calcularon las emisiones 

de contaminantes producido por el sistema, adi- 
cionalmente se analizaron diversas estrategias 
de reducción de los contaminantes aplicando 

diversos filtros de postprocesamiento. 
 

Cuando se compara la mejor tecnología dispo- 

nible para diésel y el GNC, los autobuses diésel 
nuevos con postratamiento también pueden ob- 
tener emisiones muy bajas que cumplan con las 

normas Euro V y Euro VI. El gran desafío es que 
se requiere un combustible de muy bajo con- 
tenido de azufre (< a 15 ppm) para que estos 

filtros funcionen bien. Por ello la tecnología GNC 
(con postratamientos) puede ser una alterna- 
tiva aceptable si no se cuenta con este tipo de 

combustible de bajísimo azufre. 
 

Entre las recomendaciones en cuanto a medidas 
para mejorar la calidad del aire en la ciudad y 

bajar los niveles de emisiones producidos por las 
unidades, lo ideal es tener una flota eléctrica en 
todo el Gran Mendoza, combinando trolebuses, 
tranvías y autobuses eléctricos, aunque desde 
el punto de vista del cambio global y las emisio- 
nes de CO

2
, esto no influye demasiado, ya que 

la electricidad en Argentina es producida en un 
70% por generación térmica (solo un 30% es 
por la hidroeléctrica). Lo que si se eliminaría de 
este modo serían las emisiones y los ruidos en 
las calles, siendo las emisiones más fáciles de 
controlar en una central generadora. La ciudad 
de Mendoza podría incorporar tecnología híbrida 
y/ o eléctrica (celdas de hidrógeno), quedando 
a resolver ciertas cuestiones como ser los futu- 
ros sistemas de carga, la disposición de baterías 
en desuso, etc. 
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ANEXO A 

 

La Tabla A1 muestra las tecnologías y combustibles utilizados en ese estudio, normalmente 

usados en los sistemas de transporte público internacionalmente. 

 
Tabla A1: Tecnologías y combustibles considerados 

 

 
Filtros de partículas para diésel (DPF) 

 

Los vehículos a diésel tienen emisiones de NOx y de material particulado más altas que los ve- 
hículos a nafta. Las normas Euro son cada vez más estrictas. A fin de que los vehículos diésel 
pudieran cumplir con los nuevos lineamientos, los fabricantes insertaron los filtros DPF, que 

funcionan gracias a una combinación de mecanismos de filtración. Las partículas capturadas 
se eliminan del filtro, de forma continua o periódica, a través de la regeneración térmica. Son 
muy eficaces en el control de las emisiones de partículas sólidas (como el hollín) y la emisión 

de humo negro, pero pueden ser ineficaces en el control de las fracciones líquidas de PM de 
emisiones. Las reducciones que pueden ser alcanzadas usando un filtro DPF son: 

 

Tabla A2: Reducciones alcanzables usando DPF 
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Oxidación Catalítica (OC) 
 

Su función es acelerar las reacciones químicas que transforman el monóxido de carbono y 

otros compuestos orgánicos en dióxido de carbono, sin participar directamente, permitiendo 
que las reacciones ocurran a temperaturas mucho más bajas que en otros sistemas. Además, 

no requieren el consumo de energía y permiten un tiempo de residencia más corto dentro del 
reactor. A continuación se detallan las reducciones alcanzadas usando el catalizador OC, y las 
diferencias entre uno nuevo y uno usado: 

 

Tabla A3: Reducciones alcanzables usando OC 
 

 

Catalizador de tres vías (TWC) 
 

Su función se basa en el control y la reducción de los gases nocivos expulsados por el motor 
de combustión interna, pudiéndose usar tanto en los motores de gasolina (nafteros) o en los 

motores diésel. Las reducciones alcanzadas usando TWC son: 
 

Tabla A4: Reducciones alcanzables usando TWC 
 


