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Los avances en materia de descarbonización del transporte que se están llevando a 
cabo en los últimos años, nos avisan de que el diésel tarde o temprano tendrá que 

pasar a un segundo plano como combustible en las carreteras y será sustituido por 

otros que contribuirán a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

En este trabajo se ha planteado un estudio sobre las alternativas que existen hoy en 
día al diésel en camiones de mercancías. Para ello, se han realizado simulaciones 

sobre trayectos desde Zaragoza a diferentes ciudades de España. A partir de las cuales 

se han obtenido datos sobre consumos medios, energías requeridas tanto en el 
proceso de extracción del combustible como para la realización del trayecto y 

emisiones producidas para el diésel. 

El software utilizado ha sido PTV Map&Guide, a partir del cual se han obtenido los 
datos sobre emisiones, consumos y energías con el combustible diésel. 

Posteriormente, se han realizado una serie de aproximaciones con factores sobre 

emisiones y energía proporcionados por AECOC para obtener así los datos sobre el 
resto de combustibles. 

Con el objetivo de discutir los resultados y obtener unas conclusiones, se ha obtenido 

el perfil geográfico de cada ruta mediante Google Earth Pro, y a partir de las 

pendientes medias y máximas, se han establecido unas relaciones para cada trayecto 
que justifican el por qué algunos trayectos producen más emisiones comparando 

valores normalizados por kilómetro y tonelada. 

Los resultados finales han mostrado qué causas son las que hacen incrementar las 
emisiones en los trayectos y, en las conclusiones, queda claro que todavía se ha de 

seguir trabajando para la futura implantación de alguna de estas alternativas al diésel, 

puesto que todavía no están en una fase madura. 
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1. Introducción 

1.1. Objeto 

El transporte por carretera en España es uno de los pilares fundamentales tanto 
económicamente como socialmente. Como tal, requiere de una continua investigación y 
desarrollo de nuevos conocimientos en aras de favorecer un servicio de mayor calidad y 
respetar el medioambiente [1]. 

Los camiones de mercancías en España mayoritariamente utilizan el diésel como 
combustible debido a sus ventajas frente a la gasolina; en primer lugar, por su menor coste 
económico, así como mayor potencia ofrecida y en segundo lugar, por la duración de los 
componentes de los motores diésel respecto a los gasolina [2].  

Uno de los retos más importantes que atañe al sector del transporte es la descarbonización. 
Para la puesta en marcha de este proceso, es crucial limitar las emisiones producidas y para 
ello se llevará a cabo un análisis en el que quedará patente aquellos combustibles que 
contribuyen a unas menores emisiones a la atmósfera, en sustitución de los actuales [3]. 

El objetivo fundamental de este estudio es realizar el análisis de 8 rutas por carretera en el 
interior de la península para un camión específico de mercancía y se van a parametrizar los 
resultados para obtener las emisiones de cada ruta por kilómetro y tonelada. Se va a extraer 
el perfil de ruta de cada trayecto para ver que partes de cada trayecto son las de mayor 
dureza y así tener unas conclusiones congruentes con las simulaciones realizadas con el 
software PTV Map&Guide. Con este software se realizarán las simulaciones para cada 
trayecto, que se efectuará con dos tipos de carga diferente; además, a partir de la tabla de 
factores de emisión y consumo facilitada por AECOC se calcularán estos consumos y 
emisiones para las alternativas expuestas en el análisis general de las alternativas y se 
comprobará la mejora en cuanto a las emisiones en cada viaje. 

La realización de este estudio también abarca algunos de los ODS, Objetivos de Desarrollo 
Sostenible, que están contenidos en la Agenda 2030 aprobada por la ONU en 2015, que tiene 
la finalidad de que todos los países y sus sociedades avancen hacia un futuro con una mejor 
vida para todos [4]. Principalmente, se abarcará la problemática sobre el calentamiento 
global producido por las emisiones de gases de efecto invernadero, contaminación de los 
combustibles en la carretera, infraestructuras necesarias para posibles combustibles 
incipientes y ahorro energético respecto de los combustibles. 

Algunos de los 17 ODS que competen a este estudio directa o indirectamente son: 

 Número 7: “Garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y 
moderna” [5]. 

 Número 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización 
sostenible y fomentar la innovación” [6]. 

 Número 11: “Lograr que las ciudades sean más inclusivas, seguras, resilientes y 
sostenibles” [7]. 

 Número 12: “Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles” [8]. 

 Número 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 
efectos” [9]. 
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1.2. Contexto 
 
Durante estos últimos años España se ha comprometido a disminuir las emisiones de gases 
de efecto invernadero [3]. El Ministerio para la Transición Ecológica y el reto Demográfico 
facilita el Inventario Nacional de Emisiones a la Atmósfera en el que “las emisiones netas en 
el año 2020 se estiman en 239,5 millones de toneladas de CO₂ equivalente”. Esto supone 
una bajada de el volumen de emisiones respecto al año 2019 del 13,7 %. Si bien es verdad 
que la tendencia de estos últimos años está encabezada por un descenso claro, el año 2020 
ha sido el primer año del análisis que se ha ido realizando desde 1990 en el que los valores 
de las emisiones de GEI han sido inferiores a los que se obtuvieron en el año 1990. [11] 
 
El hecho de haber retornado a valores similares a los de 1990 es debido a que, por un lado, 
se ha impulsado la generación de energía eléctrica con fuentes renovables y, por otro lado, 
se sufrieron las consecuencias de la Pandemia Mundial del COVID-19. Todo ello se ve 
reflejado en la Figura 1, en el valor de las emisiones en los sectores más importantes como 
el transporte, la industria y la generación de electricidad. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Nota informativa sobre el Avance de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
correspondientes al año 2020, Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 

[10] 

Dentro de los sectores que más contribuyen a las emisiones de GEI, el que mayor 
contribución hace es el del transporte. Durante el año 2020, se obtuvo un 27% de las 

emisiones totales en este sector, recalcando 
que ya por sí mismo, el transporte por 
carretera supone un 25,4% del total de las 
emisiones de GEI [10]. Es por eso que, cada 
vez más se investigan nuevas formas de 
energía limpia y renovable para el 
transporte por carretera. 
 
Fuente: Inventario Nacional de Emisiones a la 
Atmósfera, Informe Resumen, Ministerio para 
la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 
[11] 

Figura 2. Emisiones por sectores 2020. 

Figura 1. Evolución de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en España 
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Con la intención de mitigar estas emisiones de GEI se han adoptado una serie de estrategias 
y pactos con unos objetivos claros, se muestran los más importantes: 
 

 Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030: Con la mira puesta en 
conseguir una neutralidad climática en España en 2050, se pretende reducir las 
emisiones de GEI hasta un 23% para el año 2030 respecto al 1990 [1]. 
 

 El Pacto Verde Europeo: La Comisión Europea anunció este pacto en 2019, el cual 
es un programa que tiene como finalidad la eliminación de emisiones netas de GEI 
en 2050, el crecimiento de una economía circular y la mejora general de la calidad 
de vida. [1] 
 

 La Estrategia Europea de Movilidad Sostenible e Inteligente: Estableció las bases 
para que el sistema de transporte consiga una transformación hacia una movilidad 
verde y digital. Tiene como meta la disminución del 90% de las emisiones de GEI 
para 2050. [1] 
 

 Hoja de ruta del Hidrógeno: Esta hoja de ruta, está destinada a ser un impulso que 
muestre el camino hacia la descarbonización de la economía e incentive el 
desarrollo del hidrógeno renovable en este periodo de transición. [12] 

 

1.3. Metodología 
 
En este apartado, se va a tratar de desarrollar el proceso de análisis del proyecto en 
cuestión. La puesta en marcha de este estudio va a comenzar con la búsqueda de 
información sobre los distintos combustibles que actualmente están funcionando en el 
mercado, así como las infraestructuras disponibles según el tipo de combustibles, consumos 
de combustibles y emisiones a la atmósfera. 
 
Con cada tipo de combustible estudiado, se expondrán los puntos fuertes y débiles con el fin 
de que cuando se vaya a realizar el análisis global de las distintas alternativas se tengan en 
cuenta todas estas consideraciones. 
 
Para la realización de la simulación de los trayectos en camiones de mercancías, se va a 
utilizar el software PTV Map&Guide. Este software profesional planifica rutas de camiones 
según el modelo y el peso.  
 
Con este software, se trazarán distintos trayectos a través de la península Ibérica para tener 
una gran variedad de recorridos con diferentes desniveles en el que se recopilarán datos 
sobre el consumo del camión, la energía utilizada en el trayecto, emisiones a la atmósfera 
de los gases que contribuyen al efecto invernadero. 
 
Se realizarán simulaciones teniendo en cuenta que el camión tiene una MMA de 40 
toneladas y posteriormente se variará el peso del remolque hasta que el vehículo tenga una 
MMA de 28 toneladas, para ver así la diferencia de consumos de combustible y emisiones. 
 
Se obtendrán los perfiles geográficos de cada trayecto con Google Earth Pro, para contrastar 
la relación entre la dureza del tramo y las emisiones de cada uno. Una vez hecho esto, 
también se contrastará qué combustibles tienen un coste mayor al diésel y cuales lo tienen 
inferior. 
 
 



P á g i n a  | 4 

 

2. Estudio de los combustibles alternativos  

2.1. Diésel, Biodiésel y HVO 

2.1.1 Materias primas 

Para la producción del diésel o gasóleo, la materia prima que se requiere es el petróleo, un 
aceite mineral a partir del cual se obtiene el gasóleo mediante su destilación. Este proceso 
se lleva a cabo en la torre de craqueo, donde se introduce el petróleo crudo, se calienta y se 
destila sucesivas veces dando lugar a fuel oil, gasóleo, queroseno, gasolina y por último 
nafta. En cada proceso de destilación se consigue un hidrocarburo más ligero que su 
anterior. Finalmente, cada destilado es tratado con aditivos para estabilizarlo 
químicamente, darle mayor eficiencia y que sean más limpios. [13] 

Respecto a la producción de biodiésel, es un combustible renovable que proviene de aceite 
vegetal o animal. De entre los aceites más utilizados, los que destacan son el aceite de soja, 
colza, girasol y de palma. El biodiésel tiene la opción de mezclarse con el gasóleo en la 
proporción que se desee, B5 B7 B30… Este número hace referencia, en caso del B5, a un 
95% de gasóleo convencional y un 5% de biodiésel. [14] 

El HVO, aceite vegetal hidrotratado, es un combustible parecido al biodiésel puesto que se 
obtiene de residuos de aceite de cocina utilizado, grasa y posteriormente se le realiza un 
tratamiento con hidrógeno. Este combustible al provenir de fuentes de energía renovables, 
tiene una contaminación de gases efecto invernadero y emisión de partículas de un 90% 
inferior que el diésel convencional. [15] 

2.1.2 Mercado e infraestructura 

La situación que atraviesa el mercado de los combustibles no renovables y en concreto el 

diésel, es sin duda una decadencia inexorable. No solo porque los precios del diésel estén 

subiendo en estos últimos años, sino más bien por el afán que se está instaurando en Europa 
y más concretamente en España de descarbonizar la economía [16]. Esto se puede ver 

reflejado en la Ley del cambio climático y transición energética, en la que se fija el año 2040 

como límite para la venta al mercado de turismos y vehículos comerciales ligeros que no 
sean de 0 emisiones. Si bien es verdad que podrán seguir circulando hasta 2050, se 

conmutarán los combustibles fósiles por energía renovable, bien sea eléctrica o hidrógeno. 

También en el transporte pesado por carretera, la Ley de cambio climático y transición 
energética expone que se fomentará la integración de energías renovables e instalación de 

suministro de biocarburantes. [17] 

 
Figura 3. Evolución de los últimos 10 años sobre el precio del Diésel y Biodiésel. 

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transición Ecológica habilitada a efectos del 
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboración Propia). 
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En cuanto al suministro de diésel y biodiésel, la extensión de la península Ibérica sostiene 
7856 gasolineras en las que se suministra el diésel. Sin embargo, tan solo existen 38 en las 
que se puede repostar con biodiésel [18]. 

 2.1.3 Características 

El gasóleo es un hidrocarburo líquido que tiene una densidad de 850 kg/m3, constituido 
por un 75% de hidrocarburos saturados y un 25% de hidrocarburos aromáticos. Su fórmula 
química es C12H26. El poder calorífico es de 43,1 MJ/kg PCI [19] (Poder Calorífico Inferior). 

El biodiésel, no es más que una mezcla de gasóleo con un porcentaje variable de aceite 
vegetal o animal. El mínimo porcentaje de mezcla es un 5%. En cuanto al PCI del biodiesel, 
el PCI medido para el biodiesel de higuerilla es de 37,52 MJ/kg [19]. Según el origen, el 
poder calorífico puede variar. 

En cuanto al HVO, tiene un valor de poder calorífico de 44,4 MJ/kg y tiene una densidad de 
780 kg/m3. [20] 

 2.1.4 Marco normativo 

La normativa que regula las emisiones en los “Estados Miembros de la Unión Europea, 
establece los límites aceptables para las emisiones de gases de combustión interna y están 
propuestos en el Reglamento 595/2009”. Actualmente, la norma que está vigente es la 
EURO VI, haciendo referencia a los vehículos pesados, que son aquellos que se utilizan para 
el transporte de mercancías. Se puede ver la tabla con los límites: [21] 

Tabla 1. Valores límite actuales (EURO VI) para vehículos pesados. 

 

Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. [21] 

 

2.2. Gas Licuado del Petróleo (GLP) 

2.2.1 Materias primas 

El gas licuado del petróleo es un producto que se obtiene mediante dos procesos diferentes. 

El primero mediante la extracción de petróleo y gas natural del suelo y el segundo gracias 
al proceso de refinamiento de crudo de petróleo. La producción del GLP por la primera vía, 

constituye un 60% del total de la producción de este combustible, mientras que la segunda 

manera es un 40% [22]. 

2.2.2 Mercado e infraestructura 

A día de hoy, el GLP es una de las alternativas combustibles más utilizadas en España. 

Normalmente se suelen combinar 2 depósitos, el de gas y el de gasolina, sin embargo, se 
pueden adaptar para que sean solamente de gas [23]. 
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El precio del gas licuado del petróleo se ha ido incrementando notablemente durante estos 
años debido a la inestabilidad económica que tanto España como Europa atraviesan. 

 

Figura 4. Evolución de los últimos 10 años sobre el precio del Gas Licuado del Petróleo. 

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transición Ecológica habilitada a efectos del 
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboración Propia). 

Para el repostaje con este combustible, la disponibilidad de instalaciones que puedan 

suministrar GLP es más reducida. Actualmente en España existen 789 gasolineras con GLP 
[24]. 

 2.2.3 Características 

El gas licuado de petróleo está constituido por gas butano en torno a un 40% y propano en 

torno a un 60%. La densidad del GLP en condiciones normales de 1 atmósfera y 25 ºC, es 
igual a 1,882 kg/m³. Respecto al poder calorífico, es de 11.867 Kcal/kg. Para su 

almacenamiento, se somete a alta presión y temperatura ambiente, o bien a presión 

atmosférica se enfría entre -1 a -45 ºC [26]. 

2.2.4 Marco normativo 

En Europa, y por consiguiente en España, hay una normativa respecto a la calidad de este 

gas licuado que está recogida en la norma DIN EN 58. Respecto la legislación sobre las 
instalaciones y suministro, en el BOE, el “Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, aprueba 

el Reglamento técnico de distribución y utilización de combustibles gaseosos y sus 
instrucciones técnicas complementarias ICG (instalaciones de combustible gas) 01 a 11” 

[45]. 

 

2.3. Gas Natural Comprimido y Licuado (GNC y GNL) 

2.3.1 Materias primas 

Tanto el GNC como el GNL son gases que están constituidos principalmente por metano y se 
obtienen de yacimientos naturales de gas. Este gas natural, se origina a partir de desechos 

orgánicos y es por esa razón que se considera una energía fósil. [27] Los yacimientos de gas 

natural se suelen encontrar a altas profundidades bajo el suelo o bien bajo el mar. Este gas 
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natural se almacena a presiones de entre 200 y 250 bares en bombonas diseñadas 
especialmente para los vehículos en caso de ser comprimido, [28] y a -162ºC y presión 

atmosférica si es licuado. [29] 

2.3.2 Mercado e infraestructura 

Con el paso de los años, el gas natural comprimido ha pasado de ser una alternativa bastante 

interesante por ser más respetuoso con el medio ambiente a, poco a poco entrar en un 
declive comercial. Uno de los factores que más resaltan entre las ventajas del gas natural y 

que le dio un impulso inicialmente, fue su precio frente al de la gasolina o el gasóleo y, que 

los coches que utilizan este combustible utilizan la etiqueta ECO. [30] 

El causante de este cambio de rumbo en la tendencia de venta del gas natural es también el 

auge que están describiendo otras vías de combustible, como viene siendo la energía 

eléctrica en sus diferentes maneras, mediante coche híbrido enchufable, autorrecargable, o 
solamente eléctrico. [30] A continuación, se va a observar una gráfica que muestra la 

evolución de los precios del GNC y GNL en los últimos años. 

 

Figura 5. Evolución de los últimos 10 años sobre el precio del Gas Natural Comprimido y 
Licuado. 

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transición Ecológica habilitada a efectos del 
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboración Propia). 

Como se puede apreciar, años atrás, tanto el precio del GNC como el del GNL eran 

notablemente inferiores al de la gasolina y el gasóleo, sin embargo, este año 2022 la subida 
del precio de los combustibles se ha agravado debido a la actual situación de ampliación de 

precios mundial por el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania. 

Respecto a la infraestructura actual del GNC, en España solamente se encuentran 99 
gasolineras en las que se suministra gas natural comprimido [24], mientras que de GNL hay 

200 puntos habilitados para la recarga [25]. Con estos datos, observamos que la 

infraestructura a nivel nacional es todavía bastante incipiente. 

0.00

0.33

1.00
0.89

0.82
0.88 0.90 0.90 0.87 0.92

1.85

0.00 0.00 0.00

0.71
0.81 0.83 0.85 0.78 0.81

1.79

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Pr
ec

io
 (E

u
ro

s)

Año

Precio del GNC

Precio GNC

Precio GNL



P á g i n a  | 8 

 

2.3.3 Características 

El gas natural comprimido se constituye en un 90% aproximadamente por metano. La 
temperatura de ebullición a una atmósfera es de -160 ºC, tiene un poder calorífico de 11.990 
kcal/kg. Tiene una densidad de 0,808 kg/m3 que asciende a 158,49 kg/m3 a temperatura 
ambiente y 197 atm, que son las condiciones necesarias para su almacenaje y transporte. 
Tiene una densidad relativa al aire de 0,625, lo que quiere decir que el gas natural es menos 
pesado y asciende [31]. 

El gas natural licuado es una forma de consumo del gas natural que se decide almacenar en 
fase líquida a -162 ºC y a presión atmosférica. Es completamente inodoro, incoloro y no es 
tóxico [32]. 

La principal diferencia entre estas dos formas del mismo combustible es que el gas natural 
licuado tiene mucha mayor autonomía, porque, al fin y al cabo, es gas comprimido que ocupa 
menor volumen por estar almacenado criogénicamente. Por tanto, el gas natural 
comprimido es una opción muy buena para vehículos de ciudad que no necesiten recorrer 
grandes distancias y el gas licuado es una opción bastante buena para recorrer grandes 
distancias [33].  

Se puede observar que Iveco, empresa pionera en este sector de combustibles alternativos 
y con un amplio historial en la construcción de todo tipo de vehículos, sacó una nueva gama 
de camiones pesados de gas natural, el nuevo Stralis NP 460, los cuales son capaces de 
recorrer 1600 km con la versión de doble depósito de gas natural licuado [33]. 

2.3.4 Marco normativo 

“La Directiva 2014/94/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de octubre de 2014, 
relativa a la implantación de una infraestructura para los combustibles alternativos 

establece un marco común de medidas para la implantación de una infraestructura para los 

combustibles alternativos de automoción en la Unión Europea a fin de minimizar la 
dependencia de los transportes respecto del petróleo y mitigar el impacto medioambiental 

del transporte”. [32]. Sin embargo, en España se conmutó la Directiva 2014/94 por el “Real 

Decreto 639/2016, de 9 de diciembre, por el que se establece un marco de medidas para la 
implantación de una infraestructura para los combustibles alternativos” [34].  

Otra normativa que incumbe al GNC es el “Real Decreto 235/2018, de 27 de abril, por el que 

se establecen métodos de cálculo y requisitos de información en relación con la intensidad 
de las emisiones de gases de efecto invernadero de los combustibles y la energía en el 

transporte”, recogido en el BOE [45]. 

 
2.4. Hidrógeno 

2.4.1 Materias primas 

La forma de obtención de hidrógeno puede realizarse a partir de diversas materias primas 

y procesos diferentes. Cada técnica está desarrollada de manera diferente y tendrá según la 
vía de obtención unas ventajas y unos inconvenientes. Si bien el hidrógeno es un 

combustible limpio durante su uso, según la manera en la que haya sido producido produce 

también contaminación [35]. 

Los recursos a partir de los cuales se produce hidrógeno son los siguientes: 
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 Recursos fósiles: gas natural, carbón, petróleo y sus derivados. 

 Recursos renovables: agua, biomasa. 

En general, la mayor parte de la producción de hidrógeno proviene del reformado de gas 
natural como materia prima, para lo cual se lleva a cabo el método más barato de entre los 

tres existentes, el reformado con vapor de agua. Esta reacción es endotérmica, es decir, hay 

que entregar calor al metano y al agua para que reaccionen y a unas condiciones específicas 
de presión. Aunque también están las opciones de oxidación parcial y el reformado 

autotérmico usando el gas natural como materia prima [35].  

Otra forma bastante utilizada para la obtención de hidrógeno es la de gasificación de carbón, 

sin embargo, el proceso tiene mayor complejidad que el del reformado con gas natural y 
tiene un coste más elevado. 

Respecto a la producción por medio de energías renovables, la materia prima que se 

requiere es el agua principalmente, aunque también se puede obtener a partir de biomasa. 
El proceso que más protagonismo adquiere con el agua como materia primaria es la 

electrólisis. Un proceso que tiene como finalidad separar la molécula de agua en oxígeno e 

hidrógeno, sin embargo, existe un inconveniente en este proceso, y es que la molécula de 
agua es muy estable. Por esto, la cantidad de energía en forma de electricidad que se necesita 

aportar es muy grande [35].  

A continuación, se aprecia la distribución de porcentajes según materia prima para la 

obtención de hidrógeno. 

 

Figura 6. Porcentajes de materias primas para producción de hidrógeno. 

Fuente: Portal Statista, Publicado por Rosa Fernández, 22 de marzo de 2022. “Hidrógeno: 
Materias Primas Y Procesos De Producción” [36]. 

Como se puede apreciar, ahora mismo el porcentaje de hidrógeno producido con fuentes 
de energía no renovables abarca casi la totalidad de la producción de hidrógeno. Esto 



P á g i n a  | 10 

 

muestra que todavía es incipiente y queda camino por recorrer en el trayecto hacia una 
producción que no realice emisiones al medio ambiente. 

Según las materias primas utilizadas para la obtención de hidrógeno, el hidrógeno 

adquiere un apellido:  

 Hidrógeno Verde: Es aquel que se genera a partir de materias primas renovables y 

que en el proceso de obtención no se producen emisiones de gases nocivos para el 

medio ambiente. 

 Hidrógeno Azul: Es hidrógeno obtenido igual que el Gris, pero a este se le capturan 

las emisiones de CO2 mediante técnicas en su uso y almacenamiento. 

 Hidrógeno Gris: Es aquel que se produce a partir de combustibles fósiles y se libera 

CO2 en el proceso de obtención [12]. 

2.4.2 Mercado e infraestructura 

El mercado de hidrógeno en España es todavía incipiente, sin embargo, la Hoja de Ruta del 
Hidrógeno expuesta por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 

pone de relieve las oportunidades que se podrán aprovechar con esta fuente de energía [12]. 

 Suprimir la emisión de gases contaminantes a la atmósfera en algunos sectores en 

los que la descarbonización es de gran dificultad. 

 Desplegar una cadena de producción y suministro que adquiera valor y colocar a 

España como un país referente en este sector tecnológico. 

 Reducir la dependencia energética tanto en ámbito nacional como a nivel europeo. 

La producción de hidrógeno con materias primas renovables permitirá a España 

actuar con mayor libertad en un mercado energético marcado por las importaciones 

del extranjero. 

 Transformar a España en uno de los principales referentes europeos con generación 

de energía renovable de forma robusta. 

 Impulsar la I+D+I en referencia a las distintas vías de producir, almacenar y utilizar 

el hidrógeno. Esto fomentará una gestión óptima de la economía del hidrógeno, 
tanto tecnológicamente como en la cadena de valor del hidrógeno. 

Para favorecer el desarrollo de este vector energético, en el mercado energético se han 

planteado una serie de medidas en la hoja de ruta del hidrógeno, comenzando por el marco 
regulatorio que concierne a esta energía. Simplificando los trámites administrativos y 

quitando de en medio las barreras regulatorias de producción de hidrógeno [12].  

Actualmente, la producción de hidrógeno es considerada como una actividad industrial 

catalogada como una industria química para la producción de gas inorgánico. De entre las 
60 medidas propuestas en esta hoja de ruta del hidrógeno, se han propuesto 5 medidas en 

lo concerniente a los instrumentos regulatorios, entre las cuales una de las más destacables 

es la primera, en la que se propone cambiar la clasificación como actividad industrial de la 
producción de hidrógeno renovable. En esta medida, se contempla distinguir la producción 

de hidrógeno a partir de energías renovables de los procesos industriales, ya que el impacto 

sobre el medio ambiente es ostensiblemente diferente. Otra medida que se plantea muy 
atractiva para este mercado es que la fiscalidad debe incentivar el hidrógeno verde frente a 

aquel cuyo origen no sea estrictamente verde [12]. 

Por otra parte, se pretenden configurar instrumentos sectoriales. Instrumentos que sirvan 
para garantizar el total control de la producción, su logística y recoger datos sobre su uso. 
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Para ello, se plantea una medida para la establecer un sistema que recoja la totalidad de 
datos sobre el consumo y la producción en España, diferenciado según la materia prima del 

hidrógeno y el sector de consumo [12]. 

Respecto al transporte terrestre, se plantean también algunas medidas, entre las cuales se 

quieren promover planes para incentivar la compra de vehículos (mediante la ayuda a la 
compra de flotas cautivas en autobuses, policía, taxi…) y facilitar la implantación de 

hidrogeneras. Para ello se ha de desarrollar una legislación específica que concrete los 

permisos y requisitos necesarios para su desarrollo [12]. 

La actual infraestructura del hidrógeno presenta diversas formas de transporte desde la 
producción hasta su uso final. Dependiendo del tiempo que pasa desde su producción hasta 

su consumo o las condiciones de almacenamiento se presentan las siguientes posibilidades: 
[12] 

 Portadores de hidrógeno como amoniaco o líquidos orgánicos (LOHC), al poder 

transformar el hidrógeno en otras sustancias en fase líquida utilizando las actuales 
redes de suministro. Destaca entre otras, el amoniaco al no contener carbono y tener 

una infraestructura implementada. 

 Hidrógeno en estado gaseoso, al ser un gas con un bajo valor de densidad, el 

almacenamiento en grandes cantidades y transporte de largas distancias tiene un 

coste elevado. Lo que, por otra parte, favorece que se pueda almacenar como 
hidrógeno comprimido. Cabe decir, que el hidrógeno también se puede transportar 

por hidroductos, es decir, gaseoductos dedicados al hidrógeno. 

 Hidrógeno licuado, se puede realizar de manera similar al gas natural licuado, sin 

embargo, este método requiere de un gran aporte energético para mantener el 

hidrógeno en estado líquido y puede resultar no eficiente para largas distancias. 

 Hidrógeno combinado, es una alternativa para la producción de combustibles 

sintéticos con características similares a los combustibles fósiles, por ejemplo, 
usando el hidrógeno como base junto con CO2 o biomasa para producir metano 

sintético. 

 

Sin embargo, para la puesta en marcha de lo anteriormente citado, se debe tener una red de 
suministro capaz de abastecer la demanda, y actualmente en España se cuentan con 4 

hidrogeneras, las cuales no están todavía operativas al público. 

2.3.3 Características 

El hidrógeno es el elemento más ligero que existe en la Tierra y aunque sea el elemento más 
abundante en el universo, no se presenta libre en la atmósfera, sino que está acompañado 

de carbonos formando así compuestos orgánicos y también unido al oxígeno formando 

agua. El hecho de ser una fuente de energía que no se puede obtener de la naturaleza 
directamente, hace que se le denomine vector energético [37].  

En condiciones normales de presión atmosférica y 273 K, se presenta con una densidad de 

0,08988 kg/m3. Tiene un poder calorífico PCI de 120 MJ/kg y un PCS de 142 MJ/kg [36].  

Además, el hidrógeno es un gas inflamable y este hecho conlleva algunos riesgos de 
incendio, inflamabilidad en el aire en condiciones normales con concentraciones mayores 

del 4%. Es un gas inodoro por lo que en caso de fuga no se detecta [37]. 
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2.4.4 Marco normativo 

Se creó en 1990 un comité internacional ISO “TC 197 Hydrogen technologies” con el 

objetivo de regular los sistemas de producción, distribución, almacenamiento y formas de 

consumo en las distintas industrias. Los países que constituyen este comité son Canadá, 
Estados Unidos, Alemania, Francia, Italia, Noruega, Suecia, Argentina y Japón [37]. 

Este comité ha ido configurando algunas normas que competen de forma internacional 

respecto al hidrógeno como, por ejemplo, la ISO TR 15916:2004, que describen las 
consideraciones básicas de seguridad de los sistemas de hidrógeno. También tenemos la 

ISO 16110-2, generadores de hidrógeno que utilizan tecnologías de procesamiento de 

combustible [37]. En aras de fomentar este vector energético que es el hidrógeno se ha 
promulgado en el BOE la orden “TED/1444/2021, de 22 de diciembre, por la que se 

aprueban las bases reguladoras para la concesión de ayudas correspondientes al programa 

de incentivos a la cadena de valor innovadora y de conocimiento del hidrógeno renovable 
en el marco del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia” [45]. 

 

2.5. Electricidad 

2.5.1 Materias primas 

El uso de la energía eléctrica como combustible en camiones, se puede producir a partir de 

multitud de procesos, sin embargo, lo mejor sería que esta energía se produjese a partir de 
fuentes de energía renovables, de tal manera que no se emitieran emisiones a la atmósfera 

durante el proceso de producción de electricidad. 

Aunque inicialmente parece que la tecnología eléctrica es muy limpia, se ha de tener en 

cuenta que para el almacenamiento de la energía en los camiones se necesitan baterías, y es 
que estas baterías según de los materiales utilizados pueden tener gran impacto en el 

medioambiente. Principalmente las baterías más comunes para uso de transporte son de 

plomo-ácido, níquel metal hidruro y de litio-ion. Destacando las baterías de litio-ion, las 
cuales están teniendo mayor auge en el desarrollo de coches eléctricos debido a sus 

prestaciones [38]. 

A continuación, se va a observar una tabla con los porcentajes de producción de litio en el 
mundo. 

MATERIAL 
TOTAL TONS 
PRODUCED 

COUNTRY 
SHARE OF 

PRODUCTION 

Lithium 43,000 Australia 44% 

    Chile 34% 

    Argentina 13% 

    Rest of World 9% 
 

Figura 7. Cantidad y porcentajes de producción de litio en el mundo. 

Fuente: FOTW #1099, 16 de septiembre, 2019: “In 2017, Australia, Chile, and Argentina 
Produced 91% of the World's Lithium.” Energy.gov [39]. 
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Se puede apreciar que la producción de litio está reducida principalmente a 3 países, 
siendo Australia el que mayor de ellos con casi la mitad de la producción total y el resto de 

países del mundo que no son ni Chile ni Argentina ni Australia con tan solo un 9 %. 

Una desventaja a tener en cuenta respecto a las baterías eléctricas es su peso, ya que limita 

el peso de la mercancía total de los camiones. 

2.5.2 Mercado e infraestructura 

Actualmente el mundo del motor eléctrico está creciendo de forma vertiginosa de manera 

que ya son muchas las empresas que dentro de unos pocos años modificarán su producción 
de coches hacia un mercado 100 % eléctrico. De igual manera está sucediendo en el mercado 

de los camiones, en el cual se fomenta también la electrificación de los vehículos mediante 

la nueva Euro viñeta, gracias a la cual estos camiones tendrán que abonar un pago menor 
en el paso por los peajes de carretera [40]. 

Si bien es cierto que uno de los problemas del transporte de mercancías es la autonomía de 

la batería, el más relevante es el de falta de infraestructura de recarga eléctrica. Tal y como 

defiende Martin Lundstedt, director general del Grupo Volvo, “Ningún operador de 
transporte comprará un camión con batería si no puede cargarlo para que funcione sin 

problemas “[41].  

En la actualidad, existen en España un total de 9.878 puntos de recarga para los vehículos, 
y se cuenta con 25.615 conectores en total. Según modo de conexión, se pueden ver los 

siguientes: 

 

Figura 8. Distribución de conectores eléctricos. 

Fuente: “Listado De Puntos De Recarga En España.” Electromaps [42].  

Respecto al resto de Europa que sostiene 203.000 localizaciones para recargar, los países 

que copan el mayor número de puntos de recarga son Países Bajos, Francia y Alemania con 

el 70 % del total de Europa [43]. 
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2.3.3 Características 

Normalmente la energía eléctrica se carga en corriente alterna, pero los vehículos eléctricos 
llevan incorporados convertidores de corriente alterna a continua que es la utilizada por las 

baterías. Aunque también existen cargadores que suministran directamente corriente 

continua debido a que ellos mismos llevan incorporado el convertidor. 

2.4.4 Marco normativo 

Algunas medidas que buscan favorecer al sector del transporte eléctrico son: 

- La modificación del Reglamento General de Conductores. Aquellos conductores que tengan 
el permiso de conducir B, con al menos dos años de antigüedad podrán manejar furgonetas 

eléctricas con una Masa Máxima Autorizada de 4.250 kilogramos, es decir, 750 kg más que 

hasta la fecha. Con la finalidad de compensar el peso extra de las baterías que incorporan estos 
vehículos [45]. Esta medida podría ser la precursora en los coches antes de hacer lo mismo 

con los camiones. 

- “Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva Instrucción 

Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines especiales. Infraestructura 
para la recarga de vehículos eléctricos», del Reglamento electrotécnico para baja tensión, 

aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y se modifican otras instrucciones 

técnicas complementarias del mismo” [45]. 

- “Real Decreto 983/2021, de 16 de noviembre, por el que se aprueba la concesión directa a 

las comunidades autónomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la 

transformación de flotas de transporte de viajeros y mercancías de empresas privadas 
prestadoras de servicios de transporte por carretera, así como de empresas que realicen 

transporte privado complementario, en el marco del Plan de Recuperación, Transformación 

y Resiliencia” [45]. 
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3. Análisis de simulación de trayectos 

3.1. Introducción del Software 

Para la elaboración del análisis de las emisiones y consumos de energía se ha realizado una 

amplia búsqueda de posibles softwares que se adecuaran a este estudio. Finalmente, se ha 
encontrado el PTV Map&Guide, un software para la planificación de rutas de camiones. Cabe 

destacar, que este programa tiene una amplia variedad de opciones y modos de cálculo. Sin 

embargo, la adquisición de este software no es gratuita y requiere una cuota mensual, es 
por ello que se ha aprovechado el hecho de que se ofrece una prueba gratuita del software 

ampliable para realizar este análisis. Cierto es que ofrece algunas limitaciones respecto al 

de pago, pero es suficiente para nuestro análisis. 

En cuanto a las diferentes opciones dentro del programa está:  
 “Cálculo detallado de rutas para camiones. 

 Cálculo exacto de los gastos de peajes y de los costes de transporte. 

 Planificación óptima de sus etapas y paradas. 
 Gestión sencilla de su flota de vehículos. 

 Norma de facturación para las sociedades de transporte. 

 Emisiones contaminantes. 
 Gastos de personal y salarios mínimos.” [46] 

 

La imagen que se tiene por pantalla una vez se inicia sesión en el software es: 

 

Figura 9. Pantalla inicial del programa. 

Fuente: PTV Map&Guide. 
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A la derecha de esta pantalla que se observa en la figura 9, en el software aparece un mapa 
donde se puede seleccionar si se desea el punto de partida y el destino de la ruta, así como 

un abanico de opciones. 

En este caso, solamente se van a tener en cuenta algunas características elegibles del 

software. En primer lugar, de entre los distintos tipos de camiones de transporte, se ha 
elegido el Semirremolque RF, un vehículo que consta de 5 ejes. Aguanta una carga máxima 

por eje de 10 toneladas, tiene un peso en vacío de 15 toneladas en conjunto. Tiene unas 

dimensiones de 4 metros de largo el vehículo motorizado y 13,5 metros el remolque, lo que 
hace un total de 16,5 metros de longitud, 2,55 metros de anchura y una altura de 4 metros. 

En segundo lugar, para la realización de las simulaciones, se han realizado con una carga de 

masa, lo que significa que el camión vaya completamente lleno con 40 toneladas. Estas 40 
toneladas se dividen en 15 toneladas de vehículo y 25 toneladas del remolque lleno. 

También con una carga de volumen, la cual supondría 28 toneladas, de las cuales 15 serían 

del vehículo en conjunto y 13 del remolque con carga de volumen. Respecto al salario de los 
trabajadores, las horas de descanso, las paradas y costes de peajes, no se van a tener en 

cuenta en el estudio por lo que no se les asignará valor a dichas opciones. 

Para cada ruta, se ha elegido la primera opción calculada en el programa, ya que es el camino 

más corto en cada caso. Además, entre las opciones de tráfico se puede elegir: no tener en 
cuenta el tráfico, tener en cuenta todos los cortes, tener en cuenta los obstáculos del tráfico 

y tener en cuenta los obstáculos y cortes del tráfico; en este caso solamente se han tenido 

en cuenta los obstáculos de tráfico. 

En cuanto al cálculo de las emisiones, el software ofrece tres métodos de cálculo: 

 Cálculo de acuerdo con HBEFA 3.2 (Handbook Emission Factors for Road 

Transport). 

 Cálculo según EN 16258 (Metodología para el cálculo y la declaración del consumo 
de energía y de las emisiones de gases de efecto invernadero en los servicios de 

transporte). 

 Cálculo según Décret n° 2017-639 (Decreto proveniente de Francia) 
 

En este caso, se ha decidido escoger el segundo método ya que proporciona los datos 

fraccionados tanto de la energía utilizada como de las emisiones de CO2e. 

Ya que, en este software al tener una versión de prueba como estudiante solo permite 
simularlo con combustible diésel. Se ha tomado la tabla 2 que se puede ver a continuación, 

para realizar los cálculos de las alternativas combustibles ya que tiene como referencia la 

misma norma EN 16258. 

En esta tabla se ofrecen los factores de consumo de energía normalizados del tanque a las 
ruedas, así como del pozo a las ruedas. También se presentan los factores de emisión de 

gases de efectos invernadero calculados como equivalentes de CO2 del tanque a las ruedas, 

así como del pozo a las ruedas. 

En esta tabla se presentan diferentes tipos de combustibles, de los cuales se van a tomar los 

datos referentes a el diésel, el biodiésel, el gas natural comprimido, gas natural licuado y gas 

licuado del petróleo. 
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Tabla 2. Factores de cálculo del consumo energético y emisiones de GEI en función del tipo de 
combustible. 

 
Fuente: Guía de cálculo de la huella de carbono del transporte de mercancías por carretera – 

2017. [47] 

Si bien la mayoría de combustibles estudiados en los cálculos constan en la tabla 2, hay 

algunos cuyos valores de poderes caloríficos y emisiones han tenido que ser investigados 

aparte. 

Los datos del combustible de electricidad tomados para realizar las gráficas se han obtenido 
del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 

Los precios de todos los combustibles también se han obtenido del Ministerio para la 

Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 
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 3.2. Realización de los cálculos y simulaciones 

Para el análisis de las diferentes rutas, se van a comparar algunos parámetros como las 

emisiones de CO2 equivalente por kilómetro y tonelada. Se va a tomar el diésel como 

combustible de referencia para la comparación entre trayectos, pero es aplicable a todos los 
demás. 

En cuanto a la forma de calcular la energía consumida de pozo a rueda, de tanque a rueda, 

sus consumos medios y emisiones, se han hecho ciertas aproximaciones que se van a 
explicar a continuación: 

Para comenzar, inicialmente se han simulado con el software los trayectos elegidos, en estas 

simulaciones se ha de introducir el inicio y el destino del trayecto. El resto de parámetros, 

ya se han ajustado anteriormente como el tener en cuenta el tráfico, la carga del remolque, 
etc.  

Una vez se ha elegido el trayecto con su inicio y su final se puede observar en la figura 9 

anteriormente expuesta como aparecen una serie de apartado como son la planificación, 
hoja de ruta, informe, costes, emisiones y búsqueda cercana. Los criterios de trayecto 

seleccionados se exponen de forma más clara en la siguiente tabla: 

 Tabla 3. Datos relevantes seleccionados en PTV Map&Guide. 

Datos del vehículo  Motorización   

MMA del vehículo articulado  40 t  Categoría de emisión Euro 6 

Carga útil máxima 25 t  Cilindrada  12 litros 

Ejes de cabeza tractora 2  Combustible Diésel 

Ejes del remolque 3  Condiciones del trayecto   

Ejes totales 5 Tener en cuenta todos los obstáculos en el tráfico 

Fuente: Elaboración propia. 

En este caso de la tabla 3, se muestran los datos del vehículo más relevantes puesto que en 
la selección de datos se han podido modificar otros como el peso del vehículo y del remolque 

en vacío, sin embargo, se han dejado predeterminados.  

Respecto a las condiciones del trayecto, el software muestra cuatro opciones: tener en 
cuenta todos los obstáculos en el tráfico, no tener en cuenta obstáculos en el tráfico, tener 

en cuenta cortes de carreteras y tener en cuenta obstáculos de tráfico y cortes de carretera. 

Para el caso estudiado, se ha elegido la primera opción puesto que se presupone una 
normalidad en la red de carreteras en la que no vaya a haber cortes de carretera, pero sí 

obstáculos de tráfico. 

Por último, de las características de motorización solamente se podía modificar la 

cilindrada, pero se ha dejado por defecto la que estaba. 

Todos estos análisis se ejecutan una vez se selecciona cada apartado y se puede obtener un 
informe de todos ellos o solamente los que se elijan. Todos los informes obtenidos se han 

adjuntado en el anexo en la parte de simulación de trayectos. Un ejemplo del contenido del 

informe en un trayecto es el siguiente: 
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Figura 10. Informe de emisiones y energía consumido en el trayecto Zaragoza-Pamplona. 

Fuente: PTV Map&Guide.  

Respecto a los cálculos realizados, se ha partido de los datos que ha suministrado el 

programa para el combustible diésel. Estos datos son energía del pozo a la rueda que se 
divide en energía del pozo al tanque y del tanque a la rueda, el consumo medio en litros, las 

emisiones del pozo a la rueda que a su vez se divide en emisiones del pozo al tanque y del 

tanque a la rueda.  

A continuación, se va a poner de ejemplo los cálculos de estos datos con el combustible de 

gas licuado de petróleo en la ruta Zaragoza-Pamplona para una carga de 40 toneladas. En 

primer lugar, se ha hecho la aproximación en cuanto a la energía necesaria para realizar el 
trayecto, en este caso el de Zaragoza a Pamplona requerirá la misma energía tanto si el 

combustible es diésel como si es gas licuado de petróleo, es por eso que, para obtener el 

consumo medio en litros, se ha utilizado el factor que relaciona energía consumida del GLP 
del tanque a las ruedas. (TTW, Tank to Wheel) 
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Las fórmulas utilizadas han sido: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 100 𝑘𝑚 (𝑙)

=
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜(𝑀𝐽)

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑇𝑊 (
𝑀𝐽
𝑙

)
∗

100 𝑘𝑚

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑘𝑚
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑀𝐽) = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑇𝑊 (
𝑀𝐽

𝑙
) ∗ 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑙) 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑘𝑔 CO2𝑒)

= 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑇𝑊 (𝑘𝑔
CO2𝑒

𝑙
) ∗ 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑙) 

Escogiendo así los datos del ejemplo de la ruta de Zaragoza-Pamplona tenemos: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 100 𝑘𝑚 (𝑙) =
2122,66(𝑀𝐽)

25,3 (
𝑀𝐽
𝑙

)
∗

100 𝑘𝑚

188,306 𝑘𝑚
= 44,55 𝑙 

Para calcular la energía total que ha sido necesaria desde su extracción del pozo hasta la 

rueda (WTW, Well to Wheel). Como ya sabemos la energía necesitada en el trayecto, no hace 
falta realizar ningún cálculo respecto a esta y se tendrá el siguiente cálculo: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑊𝑇𝑊 (𝑀𝐽) = 28,3 (
𝑀𝐽

𝑙
) ∗ 83,9 (𝑙) =  2374,35 MJ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑇𝑇𝑊 (𝑀𝐽) = 2122,66 MJ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑊𝑇𝑇 (𝑀𝐽) = 2374,35 − 2122,66 = 251,69 MJ 

Siendo tanto para energía como para emisiones, WTW (Well to Wheel), del pozo a la rueda, 

TTW (Tank to Wheel), del tanque a la rueda y WTT (Well to Tank), del pozo al tanque. 

En los cálculos de las emisiones, se han realizado de una forma análoga:  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑊𝑇𝑊 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒) = 1,9 (𝑘𝑔
𝐶𝑂2𝑒

𝑙
) ∗ 83,9 (𝑙) = 150,4 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑇𝑇𝑊 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒) = 1,7 (𝑘𝑔
𝐶𝑂2𝑒

𝑙
) ∗ 83,9 (𝑙) = 142,63 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑊𝑇𝑇 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒) = 150,4 −  142,63 = 16,78 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒 
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 3.3 Discusión de resultados 

Se quiere analizar los parámetros de cada trayecto, para ello se va a observar la tabla 4 

donde se ponen de manifiesto las diferencias de emisiones en cada caso. 

Tabla 4. Comparación de emisiones por kilómetro del tanque a la rueda según el recorrido. 

TRAYECTOS Emisiones Diésel (kg CO2e/km) 

Zaragoza-Pamplona 0,784414729 

Zaragoza-Madrid 0,945398319 

Zaragoza-Barcelona 0,794591882 

Zaragoza-Valencia 0,845386761 

Zaragoza-Bilbao 0,818919698 

Zaragoza-Vigo 0,873980843 

Zaragoza-Sevilla 0,855126628 

Zaragoza-Algeciras 0,909817763 

Fuente: Elaboración propia.  

Se ponen de relieve estas leves diferencias en los kg de CO2e/km entre cada trayecto, esta 

diferencia principalmente se debe al consumo medio del diésel en los trayectos. Este 

consumo a priori, se podría decir que depende del perfil de ruta tomada, las condiciones de 
tráfico, la carga y la velocidad media. Se adjunta a continuación una representación gráfica 

de estos datos presentados en la tabla 4 para verlo mejor: 

 

Figura 11. Comparación de emisiones por kilómetro del tanque a la rueda según el recorrido. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Una vez observada la figura 11, se ha planteado cuál de los factores antes mencionados es 
el más influyente en el consumo medio del recorrido y por consiguiente en las emisiones. 

Para ello se ha analizado con Google Earth Pro el perfil de ruta de cada trayecto.  

Inicialmente se ha intentado calcular estas pendientes medias mediante la división de cada 

trayecto en partes y sacar el desnivel de cada ruta, sin embargo, al investigar un poco se ha 
averiguado que con Google Earth Pro, una versión premium de Google Earth. Eligiendo el 

inicio y destino de cada ruta, el software analiza y calcula la pendiente máxima, mínima y 

media de cada recorrido y se han obtenido los perfiles de trayecto con sus pendiente medias, 
máximas y mínimas del trayecto. Observamos el ejemplo de la ruta de Zaragoza-Pamplona. 

 

Figura 12. Perfil geográfico de la ruta Zaragoza-Pamplona. 

Fuente: Google Earth Pro.  

Google Earth Pro utiliza un sistema de información geográfica (SIG) para la realización de 
este tipo de análisis geográficos. Este sistema “es un conjunto de herramientas que integra 

y relaciona diversos componentes que permiten la organización, almacenamiento, 

manipulación, análisis y modelización de grandes cantidades de datos procedentes del 
mundo real que están vinculados a una referencia espacial”. Este tipo de sistemas de 

información se utilizan con frecuencia para la planificación de transporte [48]. 

Una vez obtenidas todos los perfiles con sus características se procede a realizar una 
comparación numérica para observar los valores y gráficamente para apreciarlo mejor 

globalmente. 

Tabla 5. Comparación de pendientes medias y máximas según el recorrido. 

TRAYECTOS Pendientes Medias (%) Pendientes Máximas (%) 
Zaragoza-Pamplona 0,8 3,7 

Zaragoza-Madrid 1,7 8,2 

Zaragoza-Barcelona 1 4,6 

Zaragoza-Valencia 1,1 6,9 

Zaragoza-Bilbao 0,9 5,7 

Zaragoza-Vigo 1 7,8 

Zaragoza-Sevilla 0,9 12,8 

Zaragoza-Algeciras 0,8 10,7 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Comparación de pendientes medias según el recorrido. 

Fuente: Elaboración propia.  

La ruta con menor dureza según el perfil geográfico sería la de Zaragoza-Pamplona, seguida 

por Zaragoza-Algeciras, Zaragoza-Bilbao, Zaragoza-Sevilla, Zaragoza-Barcelona, Zaragoza-
Vigo, Zaragoza-Valencia y por último Zaragoza-Madrid. 

 

Figura 14. Pendientes medias en orden de menor a mayor dureza de ruta. 

Fuente: Elaboración propia.  

Se quiere comprobar si hay alguna relación entre la pendiente del trayecto y el consumo 

medio, y es por eso que se han realizado las gráficas 14 y 15, para ver si la línea de tendencia 

en ambas puede determinar alguna relación. 

0

0.5

1

1.5

2
Zaragoza-Pamplona

Zaragoza-Madrid

Zaragoza-Barcelona

Zaragoza-Valencia

Zaragoza-Bilbao

Zaragoza-Vigo

Zaragoza-Sevilla

Zaragoza-Algeciras

Pendientes Medias (%)

0.8 0.8
0.9 0.9

1 1
1.1

1.7y = 0.0976x + 0.5857

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

P
en

d
ie

n
te

 (
%

)

Pendientes medias en orden de menor a mayor dureza de 
ruta



P á g i n a  | 24 

 

 

Figura 15. Consumos medios en orden de menor a mayor dureza de ruta 

Fuente: Elaboración propia.  

Si bien se observa que la ruta a Madrid es la que mayor pendiente media tiene y por tanto 
al repercutir esto en el consumo medio se obtienen mayores emisiones, también se observa 

que el trayecto a Algeciras no tiene una pendiente tan grande como la de Madrid y sin 

embargo era el segundo trayecto liderando las emisiones.  

Comparando los perfiles de ruta de ambos trayectos se ha visto que el recorrido desde 
Zaragoza a Algeciras se divide en una primera parte que va hasta Madrid, por tanto, esta 

parte del trayecto tiene el mismo perfil geográfico. Sin embargo, durante casi todo el tramo 

de Madrid a Algeciras se observa que el tramo es de descenso y en llano mayoritariamente, 
es por eso que la pendiente es notablemente menor.  

 

Figura 16. Comparación de pendientes máximas según el recorrido. 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla 5 y la figura 14, se aprecia que las rutas hacia Algeciras y Sevilla tienen los máximos 

de pendiente, esto quiere decir que, aunque la pendiente media sea inferior a la de Madrid, 
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durante el trayecto se van a producir consumos de energía considerable que elevarán el 

consumo medio y por tanto aumentarán las emisiones. 

Respecto al trayecto de Vigo, el cual es el tercero con mayor cantidad de emisiones, viendo su 

pendiente media y su máxima a priori se podría decir que su consumo no es elevado, sin 

embargo, casi la mitad de su tramo final de Zaragoza a Vigo consta de zona montañosa con 

pendientes muy acusadas de subida y bajada de pendiente, es por eso que el consumo medio 

aumenta considerablemente alcanzando valores altos. Todos los perfiles de ruta quedan 

dispuestos en el anexo. 

En cuanto al tramo con destino Valencia el ligero incremento sobre los siguientes destinos 

Pamplona, Bilbao y Barcelona es debido a su pendiente media que es ligeramente más elevada 

que en estos. 

Respecto a las rutas hacia Pamplona, Bilbao y Barcelona, se aprecia que al tener un perfil 

geográfico más bien llano y con desniveles máximos no muy elevados, tienen unas emisiones 

inferiores al resto. 

 

Figura 17. Comparación de emisiones por kilómetro del tanque a la rueda según la carga. 

Fuente: Elaboración propia.  

El cambio de una carga de masa con 40 toneladas a una de volumen con 28 toneladas 

repercute directamente en la energía consumida y por tanto en las emisiones, las cuales se 

puede ver el porcentaje de variación según cada trayecto en la figura 17.  

El cálculo que se ha explicado en el apartado 3.2 se ha realizado de la misma manera para la 
carga con 28 toneladas. Inicialmente se realizó la simulación y se obtuvo la energía 

necesaria para cada trayecto, y por poner un ejemplo y verlo más claro, en la ruta Zaragoza 

a Pamplona que se ha explicado antes con GLP y 40 toneladas se requería una energía 
necesaria de 2122,66 MJ, mientras que en la simulación de el mismo trayecto con cargo de 

28 toneladas se requiere una energía de 1751,8 MJ.  
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Se comprueba observando las fórmulas de cálculo de emisiones energía y consumo medio, 
que al necesitar menor cantidad de energía se consume menos combustible y por eso se 

obtienen los resultados de la figura 17.  

Se tiene a continuación la tabla 6 con las variaciones de emisiones respecto a las rutas con 

carga de 28 toneladas de la figura 17. 

Tabla 6. Comparación de las variaciones de las emisiones por kilómetro del tanque a la rueda. 

TRAYECTOS Variación según Carga (%) 

Zaragoza-Pamplona 21,17 

Zaragoza-Madrid 26,75 

Zaragoza-Barcelona 22,52 

Zaragoza-Valencia 23,87 

Zaragoza-Bilbao 23,15 

Zaragoza-Vigo 24,85 

Zaragoza-Sevilla 24,18 

Zaragoza-Algeciras 25,70 

Fuente: Elaboración propia.  

Se ha constatado así que la variación del cambio de tonelaje en el recorrido hace que los 

trayectos con la carga de 28 toneladas emitan en torno a un 23% de emisiones menos, esto 

quiere decir que la carga del remolque influye notablemente en el consumo medio y como 

consecuencia en las emisiones.  

Otra manera de analizar los datos es como se ha hecho en la tabla 7, obteniéndose unos 
factores de cálculo para que, en función de la ruta, se escojan los factores de las emisiones 

de CO2e por kilómetro y tonelada de mercancía transportada y se pueda parametrizar el 

recorrido; los tenemos en la tabla 7 siguiente. 

Tabla 7. Factores de emisión por tonelada y kilómetro del tanque a la rueda. 

TRAYECTOS Factores de emisión TTW (kg CO2e /Tonelada*km) 

Zaragoza-Pamplona 0,019610368 

Zaragoza-Madrid 0,023634958 

Zaragoza-Barcelona 0,019864797 

Zaragoza-Valencia 0,021134669 

Zaragoza-Bilbao 0,020472992 

Zaragoza-Vigo 0,021849521 

Zaragoza-Sevilla 0,021378166 

Zaragoza-Algeciras 0,022745444 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. Comparación de emisiones por tonelada y kilómetro del tanque a la rueda. 

Fuente: Elaboración propia.  

Para la obtención de estos factores normalizados de emisión expuestos en la figura 18 y en la 

tabla 7, se han utilizado los cálculos explicados en el apartado 3.2 sobre la realización de los 

cálculos y simulaciones. En el que se ha escogido el valor de emisiones del tanque a la rueda y 

se ha dividido por el total de kilómetros en cada trayecto y posteriormente por las toneladas 

transportadas en cada uno que eran 40 toneladas para todos los trayectos.  

Queriendo clarificar las diferencias según la carga, se obtienen estas variaciones para cada 

trayecto: 

Tabla 8. Comparación de emisiones con diésel según la pendiente para una carga de 40 T. 

TRAYECTOS 
Zaragoza-
Pamplona 

Zaragoza-
Bilbao 

Zaragoza-
Barcelona 

Zaragoza-
Valencia 

Emisiones (kg CO2e/km*t) 0,019610368 0,020472992 0,019864797 0,021134669 

Pendiente media % 0,8 0,9 1 1,1 

Incremento de emisiones %   4,21 1,28 7,21 

 

Zaragoza-
Madrid 

Zaragoza-
Vigo 

Zaragoza-
Sevilla 

Zaragoza-
Algeciras 

Emisiones (kg CO2e/km*t) 0,023634958 0,021849521 0,021378166 0,022745444 

Pendiente media % 1,7 1 0,9 0,8 

Incremento de emisiones % 17,02 10,24 8,26 13,78 

Fuente: Elaboración propia. 

A la vista de la tabla 8, se puede apreciar que respecto a Pamplona que es el trayecto con 
menor pendiente se han sacado los factores de emisión también mostrando el grado de 

dureza del recorrido con la pendiente media. 
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Así pues, por ejemplo, para la ruta a Madrid, se tiene una pendiente media de un poco más 
del doble y un factor de emisión de 1,17, lo que quiere decir que por cada kg de CO2e que 

emite el tramo de Zaragoza a Pamplona, el de Zaragoza a Madrid lo hace 1,17 veces más. 

Si bien se puede apreciar que en algunos de ellos hay cierta relación entre el aumento de 

pendiente y las emisiones producidas, no en todos se ve la proporcionalidad. Existe otro 
factor que no se debe pasar por alto en este análisis, y es el del nivel de tráfico a cada destino.  

Por ejemplo, en el viaje a Algeciras, se observa que la pendiente media es igual, por tanto, a 

priori se podría pensar que las emisiones van a ser parecidas, sin embargo, analizando la 

ruta de ese trayecto, se observa que primero pasa por Madrid.  

La entrada a la capital española siempre suele estar llena de atascos, puesto que son lugares 

donde se disminuye la velocidad y se sufre un incremento del consumo de combustible. Por 

otra parte, una vez atravesada la ciudad de Madrid, el trayecto continúa por Sevilla hasta la 
llegada a Algeciras. Por tanto, esto podría ser un factor que hace incrementar el consumo de 

este trayecto. 

Por último, está la entrada en Algeciras, una ciudad donde el flujo de vehículos de transporte 

es elevado por su cercanía al puerto, lo que suele producir atascos y por ende incrementa el 
consumo medio. 

Una vez analizados los trayectos en cada caso, sus emisiones, perfiles geográficos… Se va a 

poner de relieve de entre los combustibles alternativos elegidos en el estudio teórico el 
decremento de emisiones que supone el cambio del diésel a las distintas alternativas 

presentadas. Además, se va a presentar una tabla con la comparación de los costes que 

supone en cada ruta con cada tipo de combustible. 

Tabla 9. Comparación de emisiones respecto al diésel en la ruta Zaragoza-Pamplona. 

TRAYECTO Zaragoza-
Pamplona 

Diésel Biodiésel HVO GLP 

Emisiones (kg CO2e/km*T) 0,019610368 0 0,001597469 0,018935845 

Factor de reducción (%)   100 91,85 3,43 

Factor de reducción en tanto 

por uno   
1 0,9185 0,0343 

 
GNC GNL 

Hidrógeno 
Gris 

Hidrógeno 
Verde 

Emisiones (kg CO2e/km*T) 0,016746133 0,016746133 0 0 

Factor de reducción (%) 14,60 14,60 100 100 

Factor de reducción en tanto 

por uno 
0,1460 0,1460 1 1 

 

Electricidad 
Mix 

Electricidad 
Verde   

Emisiones (kg CO2e/km*T) 0 0   

Factor de reducción (%) 100 100   
Factor de reducción en tanto 

por uno 
1 1 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 9 se ha comparado el nivel de emisiones respecto al trayecto Zaragoza-Pamplona 
y se pueden observar los factores de reducción en tanto por 100 y en tanto por 1 para cada 

tipo de combustible. Solamente se presenta la ruta a Pamplona porque en el resto de rutas 

la variación de emisiones es la misma en cada combustible. 

Tabla 10. Comparación de costes respecto al diésel en la ruta Zaragoza-Pamplona. 

TRAYECTO Zaragoza-
Pamplona 

Diésel Biodiésel HVO GLP 

Coste (euros) 110,25 94,48 90,08 83,39 
Factor de reducción (%)   14,30 18,29 24,36 
Factor de reducción en 

tanto por uno   
0,1430 0,1829 0,2436 

 
GNC GNL 

Hidrógeno 
Gris 

Hidrógeno 
Verde 

Coste (euros) 93,18 84,71 159,19 159,19 
Factor de reducción (%) 15,47 23,16 -44,40 € -44,40 € 
Factor de reducción en 

tanto por uno 
0,1547 0,2316 -0,4440 -0,4440 

 
Electricidad Mix 

Electricidad 
Verde 

 
 

Coste (euros) 141,51 141,51   
Factor de reducción (%) -28,35 € -28,35 €   
Factor de reducción en 

tanto por uno 
-0,2835 -0,2835 

  

Fuente: Elaboración propia. 

En esta tabla de comparación de costes se ha seguido el mismo criterio que en la anterior y 

solo se ha mostrado la comparación del trayecto Zaragoza-Pamplona debido a que el 
porcentaje de variación respecto al diésel es el mismo en cada tipo de combustible. Las 

tablas en las que se ve cada trayecto con su desglose de emisiones y precios según cada 

combustible se pueden ver en el anexo de gráficas de comparaciones. Aquellos datos de la 
tabla 10 que están en negativo muestran que su variación no es a la baja, sino al contrario, 

un precio mayor. 

Por tanto, a la vista de estas dos últimas tablas se puede ver que los combustibles GLP, GNL 

y GNC emiten una cantidad menor de CO2e y a su vez son más baratos, teniendo en cuenta 
que el más barato de entre estos es el GLP, aunque a su vez es el que menores emisiones 

evita. Respecto al biodiésel y el HVO, ambos presentan un ahorro superior de las emisiones 

a los anteriores siendo el biodiésel el que más con un 100% y con un precio que disminuye 
en torno a un 15 % respecto al diésel. 

En cuanto a los últimos dos combustibles, que se han dividido en cuatro según su 

procedencia. Se ha analizado solamente el trayecto y no el  proceso de obtención de los 
combustibles y se observa que el hidrógeno y la electricidad son dos combustibles que no 

emiten CO2e, sin embargo, los precios del hidrógeno son bastante más altos que los del 

diésel y los de la electricidad varían dependiendo del horario de recarga y del tipo, en este 
caso se ha escogido carga semi-rápida, pero siguen siendo ligeramente superiores al del 

diésel. Es por eso que al calcular el porcentaje de reducción de precio sale un valor negativo, 

ya que los precios son mayores al diésel. 
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4. Conclusiones 

Durante el trabajo realizado se ha efectuado un análisis general de las situaciones de las 

distintas alternativas que existen hoy al diésel en vehículos industriales para el transporte 

de mercancías. Una vez realizado este análisis teórico, se ha continuado con el estudio 
mediante simulaciones con el software PTV Map&Guide, con el objetivo de parametrizar los 

consumos de los trayectos elegidos desde Zaragoza a las distintas ciudades de la península 

Ibérica. 

Finalizado este estudio, se pueden poner de relieve algunos aspectos que se han obtenido 

en el análisis.  

En primer lugar, se ha constatado que el consumo de combustible tiene cierta relación con 

el perfil de ruta seguido, y que, por tanto, el hecho de tener una mayor dureza geográfica de 
ruta implicará posiblemente un mayor consumo en combustible. Aunque, el hecho de que 

en las grandes ciudades se produzcan atascos puede ser también una característica que 

implique en ocasiones incrementos en el consumo. 

En segundo lugar, de entre los diferentes combustibles alternativos al diésel que se han 

estudiado en este trabajo, en todos los casos se contribuía a la reducción de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera. Esto se ha medido a partir del parámetro de CO2 equivalente, 
que es un valor que representa la cantidad de CO2 que se ha de emitir equivalente a cierto 

volumen de gases de efecto invernadero (tabla 9). Si bien es verdad que, algunos de ellos 

como el hidrógeno y la electricidad provenientes de energías renovables son 
completamente limpios tanto en su producción como en su consumo, todavía existen 

barreras que impiden una implantación inmediata en nuestra sociedad.  

En el caso del hidrógeno, tan solo alrededor de un 5 % es hidrógeno producido a partir de 

energías renovables, además actualmente no existe una red de suministro implantada. Esto 
incurre en unos costes todavía superiores a los del diésel. Respecto al problema de la 

electricidad, principalmente destaca el problema sobre las autonomías de las baterías, 

sobre las cuales se están haciendo grandes avances, pero que, sin embargo, si no existe una 
red de suministro eléctrico en España que esté en una etapa madura, todavía se ha de seguir 

mejorando, así como en los tiempos de recarga de las baterías. 

Sobre el resto de combustibles que, de alguna manera, ya están implantados en la población, 
se ha visto que disminuyen las emisiones de efecto invernadero en cierta cantidad, pero con 

vistas al futuro, la sociedad tiene como objetivo no realizar emisiones de CO2. Esto significa 

que, aunque estos combustibles como GLP, GNC, GNL, biodiésel, contaminen menos (tabla 

9) que el diésel, el objetivo es que la contaminación sea cero, por lo tanto, mientras se sigue 

mejorando infraestructuras de suministro como la eléctrica, son buenas opciones. Además 
de obtenerse estos combustibles a un precio inferior en todos los casos al diésel. 

En cuanto a la comparación de emisiones según la carga transportada, se ha visto que para 

una carga parcial de 28 toneladas el decremento de emisiones con respecto a los trayectos 

simulados con carga de 40 toneladas se encuentra en torno al 23 % (tabla 6). Esto es debido 
a que, al necesitar menos energía para realizar el trayecto, esto repercute en las emisiones. 

Como conclusión, con respecto a los objetivos fijados en la introducción de este trabajo, se 

ha logrado parametrizar los consumos y energías necesarias en cada trayecto simulado y 
para cada tipo de combustible. Se ha conseguido obtener el perfil de ruta de cada trayecto y 

se han obtenido resultados comparativos en cada caso. 
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 Informes de los trayectos con carga de 40 toneladas. 

 

Figura 1. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Pamplona con 40 toneladas. 

 

 

 

 

Simulaciones de 
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Figura 2. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Madrid con 40 toneladas. 
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Figura 3. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Barcelona con 40 toneladas. 
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Figura 4. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Valencia con 40 toneladas. 

 

 

 

 



P á g i n a  | 42 

 

 

Figura 5. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Bilbao con 40 toneladas. 
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Figura 6. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Vigo con 40 toneladas. 
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Figura 7. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Sevilla con 40 toneladas. 
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Figura 8. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Algeciras con 40 toneladas. 
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 Informes de los trayectos con carga de 28 toneladas. 

 

 

Figura 9. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Pamplona con 28 toneladas. 
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Figura 10. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Madrid con 28 toneladas. 

 

 

  



P á g i n a  | 48 

 

 

Figura 11. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Barcelona con 28 toneladas. 
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Figura 12. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Valencia con 28 toneladas. 
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Figura 13. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Bilbao con 28 toneladas. 
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Figura 14. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Vigo con 28 toneladas. 
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Figura 15. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Sevilla con 28 toneladas. 
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Figura 16. Informe de emisiones y energía de Zaragoza a Algeciras con 28 toneladas. 
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Figura 17. Perfil geográfico ZARAGOZA-PAMPLONA 

 

 

Figura 18. Perfil geográfico ZARAGOZA-MADRID 
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Figura 19. Perfil geográfico ZARAGOZA-BARCELONA 

 

 

Figura 20. Perfil geográfico ZARAGOZA-VALENCIA 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  | 56 

 

 

 

Figura 21. Perfil geográfico ZARAGOZA-BILBAO 

 

 

 

Figura 22. Perfil geográfico ZARAGOZA-VIGO 
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Figura 23. Perfil geográfico ZARAGOZA-SEVILLA 

 

 

 

Figura 24. Perfil geográfico ZARAGOZA-ALGECIRAS 
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 Cálculos para carga de 40 toneladas 

Tabla 1. Cálculos para el Diésel y Biodiésel con 40 t. 

 

Tabla 2. Cálculos para el HVO y GLP con 40 t. 

 

 

 

Cálculos en Excel y 

gráficas 

comparativas 
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Tabla 3. Cálculos para el GNC y GNL con 40 t. 

 

 

 
Tabla 4. Cálculos para el Hidrógeno gris y verde con 40 t. 
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Tabla 5. Cálculos para electricidad mix y verde con 40 t. 

 

 

 Cálculos para carga de 28 toneladas 

Tabla 6. Cálculos para diésel y biodiésel con 28 t. 

 

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  | 61 

 

Tabla 7. Cálculos para HVO y GLP con 28 t. 

 

 

Tabla 8. Cálculos para GNC y GNL con 28 t. 

 

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  | 62 

 

Tabla 9. Cálculos para HVO y GLP con 28 t. 

 

 

 

Tabla 10. Cálculos para hidrógeno gris y verde con 28 t. 
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Tabla 11. Cálculos para electricidad mix y verde con 28 t. 

 

 

 Comparaciones Excel 

Tabla 12. Comparaciones de los combustibles según cada trayecto. 
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Tabla 13. Comparaciones de pendientes medias y máximas. 

 

 

 Historial de precios de los combustibles estudiados 

Tabla 14. Historial de precios de combustibles. 
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 Gráficas comparativas de los trayectos de 40 y 28 toneladas. 

 

Figura 25. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Pamplona con 40 y 28 t. 

 

 

 

Figura 26. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Madrid con 40 y 28 t. 
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Figura 27. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Barcelona con 40 y 28 t. 

 

 

Figura 28. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Valencia con 40 y 28 t. 
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Figura 29. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Bilbao con 40 y 28 t. 

 

 

 

Figura 30. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Vigo con 40 y 28 t. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Zaragoza-Bilbao, Emisiones del tanque a la rueda(kg 
CO2e/km)

Emisiones del tanque a la rueda 40
T(kg CO2e/km)

Emisiones del tanque a la rueda 28
T(kg CO2e/km)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Zaragoza-Vigo, Emisiones del tanque a la rueda (kg 
CO2e/km)

Emisiones del tanque a la rueda 40
T(kg CO2e/km)

Emisiones del tanque a la rueda 28
T(kg CO2e/km)



P á g i n a  | 68 

 

 

 

Figura 31. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Sevilla con 40 y 28 t. 

 

 

Figura 32. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Algeciras con 40 y 28 t. 
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