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RESUM

Les critiques que encara rep I’autobus son degudes, principalment, a un parell

de fets demolidors: la pérdua de temps en les parades i la baixa velocitat dels vehicles.
Aquests dos conceptes fan de 1’autobus un dels medis de transport més criticat per la

ciutadania, que veu com va quedant-se a la rere-guarda en termes d’efectivitat.

Es per aixo que aquest projecte abraga els diferents tipus d’autobus que hi ha en
una ciutat (diesel, hibrid i eléctric), i mostra els efectes que comporten les diverses
tipologies a I’hora de planificar una linia d’autobus en un nucli urba tant des d’un punt de
vista de I’operador com de 1’usuari. Sempre deixant de banda I’ambit politic tot i que en

realitat es troba forca present.

El treball també presenta la formulacié i models analitics per a poder obtenir les
despeses generades per 1’operadora i [’usuari, implementant-les a dues linies d’autobus
de Barcelona existents i comparant-les per comprovar quina tipologia d’autobus s’adequa

millor en cada cas.

Finalment hi ha un analisi sobre la idea revolucionaria que esta en fase d’estudi
en algunes ciutats del mén (en unes poques ja esta en fase experimental), pero que té tots
els nimeros de ser el futur del sistema d’autobusos: /’Autobis Modular de Conduccio

Autonoma.
Paraules clau: Autobus, diesel, hibrid, eléctric, modular autonom, despeses

Guillem Romea
Barcelona, 2020



RESUMEN

Las criticas que aun recibe el autobus son debidas, principalmente, a un par de

hechos demoledores: la pérdida de tiempo en las paradas y la baja velocidad de los
vehiculos. Estos dos conceptos hacen del autobus uno de los medios de transporte mas
criticados por la ciudadania, que ve coémo va quedandose en la retaguardia en términos

de efectividad.

Es por esto por lo que el proyecto abarca los diferentes tipos de autobus que hay
en una ciudad (diésel, hibrido y eléctrico), y muestra los efectos que conllevan las diversas
tipologias a la hora de planificar una linea de autobus en un ndcleo urbano tanto desde un
punto de vista del operador como del usuario. Siempre dejando de lado el &ambito politico,

aunque en realidad esta bastante presente.

El trabajo también presenta la formulacion y modelos analiticos para poder
obtener los costes generados por la operadoray el usuario, implementandolos a dos lineas
de autobus de Barcelona existentes y comparandolas para comprobar cual es la tipologia

gue mejor se adecua en cuyo caso.

Finalmente hay un andlisis sobre la idea revolucionaria que esta en fase de estudio
en algunas ciudades del mundo (en unas pocas ya esta en fase experimental), pero que
tiene todos los nimeros de ser el futuro del sistema de autobuses: el Autobus Modular de

Conduccion Auténoma.

Palabras clave: Autobus, diésel, hibrido, eléctrico, modular autbnomo, costes

Guillem Romea
Barcelona, 2020



ABSTRACT

The criticism still received by the bus is based on two essential arguments: the

time lost on the bus stops and the low vehicle speed. These two concepts make the bus
one of the more criticised ways of transport by the citizenry, that see how it is settling in

the rear-guard of transportation in terms of effectiveness.

Therefore, the project encompasses the different types of bus that exists within a
city (diesel, hybrid and electric), and shows the effects these different typologies bring
when it comes to design a bus line in a city both from the operator and user point of view.
Always setting aside the political context, which in fact is quite present.

The work also features the formulation and analytical models to obtain the
operator and users’ expenses, implementing them into two existing bus lines in Barcelona

and comparing them to prove which one is the best typology that fits up in each case.

Finally, there is an analysis about the revolutionary idea that is being studied in
some cities around the globe (in a few is already being tested), but it gives the impression
that it will be the future of the bus system: The Modular Self-Driving Bus.

Key words: Bus, diesel, hybrid, electric, modular self-driving, expenses

Guillem Romea
Barcelona, 2020
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“Una ciutat avancada no és en la que els pobres poden moure’s
en cotxe, sino una en la que inclus els rics usen el transport

public”

Enrigue Penalosa, ex-alcalde de Bogota
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CAPITOL 1

Introduccio a la Xarxa d’Autobusos

de Barcelona
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1.1 EI Concepte Fonamental

Abans d’entrar en matéria estaria bé destacar la principal diferéncia que hi ha

entre les diferents modalitats de transport (Taula 1), ja que és fonamental diferenciar-les

i entendre-les per a un correcte enteniment del treball.

Ambit Us
Public Col-lectiu
Privat Individual

Taula 1: Tipus d’Ambits i Usos en el transport. Elaboracié propia

El transport pot ésser public o privat i a la vegada col-lectiu o individual. Del
Transport Privat no en parlarem gaire perqué tothom té una visio clara del que representa:

la motocicleta, el cotxe, el lloguer de vehicles, entre d’altres.

Normalment anomenem (per error) Transport Public als vehicles com 1’autobus,
el tramvia, el metro i el ferrocarril. Pero ens oblidem que en aquesta categoria també
entrarien altres medis de transport com el taxi, la bicicleta pablica (I’exemple per
antonomasia a Barcelona seria el bicing), el ferri o I’avio, per dir alguns exemples. Ara,
dins d’aquest Transport Public hi ha la dicotomia entre el col-lectiu i 1’individual. La
diferenciacio entre tots dos és for¢a senzilla; I’individual esta preparat per transportar a
un sol usuari (0 un grup molt reduit) i el col-lectiu per a moure a un volum considerable
d’usuaris. En el cas de I’individual trobem la bicicleta pablica i el taxi, mentre que en el
col-lectiu trobem tota la resta. Finalment, quan es parla del Transport Public Col-lectiu
en unaregio petita (com ara una ciutat o una area metropolitana), és molt comu anomenar-

lo Transport Col-lectiu Urba, o amb el seu acronim TCU.

12



1.2 L’Autobus al llarg de la Historia

Es primordial comencar el treball per aquesta seccid, ja que és essencial entendre
d’on venim per poder fixar un rumb, per poder millorar i intentar no cometre errors del

passat.

L’autobus, imaginant-nos-el de manera arcaica, neix fa alguns segles quan la gent
requeria d’algun medi de transport per moure’s d’una ciutat a altra, evitant aixi haver de
caminar un munt llegiles'. Aquests primers medis de transport tant rudimentaris
corresponien als carros i les diligencies. Per fer-nos una petita idea d’aquest model hem
d’imaginar-nos diverses persones congregant-se en algun punt de la localitat perquée el
carro o diligencia comencés el recorregut de quilometres a canvi, es clar, d’una petita
bossa amb monedes d’or. La imatge més clara d’aquest que ens ve al cap seria la d’alguna

pel-licula d’indole medieval o en algun western.

Per altra banda, si concebem I’autobus com un tipus de Transport Col-lectiu Urba,
es pot afirmar amb quasi tota seguretat que neix amb la necessitat de transportar una gran
quantitat d’usuaris d’un lloc a ’altre per reduir els temps de viatge dins una ciutat. Els
primers models d’autobus (sense traccid animal) neixen als Estats Units i al Regne Unit
a principis del s. XIX, i comptaven amb motors de vapor. A partir d’aquesta revolucio, la
tecnologia de 1’autobus va evolucionar rapidament, fins que a finals del mateix segle,

I’enginyer alemany Karl Benz va incorporar-ne el motor de combustio (Prieto, 2018).

Aquestes dues fites van suposar I’inici de tot el sistema i xarxa d’autobusos que
coneixem actualment tant a nivell administratiu com mecanic. | de ben segur que encara
queda cami per recdrrer, com per exemple la total instauracio de 1’autobus eléctric o, qui

sap si en un futur no gaire llunya, 1I’autobus de levitacié magnetica (o volador).

Y Llegua: Unitat de distancia usada en I’antiguitat des dels temps dels romans. Equival a la distancia que

una persona a peu pot recorrer en una hora.
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1.3 L’Autobus a Barcelona

L’autobus a la ciutat comtal arriba practicament un segle més tard que al Regne
Unit. El primer intent d’instauracié de 1’autobus data de I’any 1906, pero degut a queixes
i el servei pobre que oferien, aquest va tancar dos anys més tard. El servei es reprén (ja
per quedar-s’hi) 16 anys més tard, el 1922, sota la marca Compafia General de
Autobuses. Aquest aveng va ser frenat amb 1’esclat de la Guerra Civil, i els anys posteriors
al conflicte bél-lic van ser molt complicats per aquest mode de transport (TMB, 2006).
Durant la postguerra es va seguir apostant pel tramvia (que era i seguia sent el principal
mode de transport a la ciutat) i va haver-hi una forta inversio en el troleibls?. Actualment
és poc convencional veure un troleibds a nivell europeu, pero encara podem gaudir-lo en

ciutat com Mila, a Italia, o Zurich, a Suissa.

A partir de la década dels anys 60 Espanya va experimentar EI Desarrollismo, i
com a consequeéncia les ciutats van créixer en un periode de temps relativament curt. Tant
el tramvia com el troleibis son sistemes de transport que requereixen d’una
infraestructura pel seu funcionament, i aix0 suposa una forta inversié que pot ser
estalviada amb la implementacié de I’autobiis. Es en aquests anys on I’autobus ressorgeix
davant la incapacitat dels altres modes de transport en termes economics, evolucionant

fins a la xarxa d’autobusos que trobem avui dia a Barcelona (TMB, 2006).

Un cop instaurada la democracia, encara es requeria una reestructuracio del
sistema d’autobusos de la ciutat i les tarifes arreu d’aquesta, i €s per aixo que es va fundar
1I’Entitat Metropolitana del Transport (esdevé I’AMB al 2011 fusionant-se amb altres).
Finalment, els Jocs Olimpics del 1992 a Barcelona van ser un dels detonants per donar
un fort impuls i acabar de crear una xarxa d’autobus moderna, que rebria els Gltims canvis
durant aquesta Gltima década (2010 — 2020) amb la implementaci6é d’unes noves linies

que permeten transportar un major nombre d’usuaris en un temps menor.

2 Troleibus: Mode de transport idéntic a un autobls pero connectat, quasi de manera ininterrompuda, a

s

una catenaria mitjangant una espécie de pantograf anomenat “trolei”.

14



1.4 L’Estat actual de la Xarxa

La xarxa d’autobusos ha Barcelona ha patit forts canvis amb la intrusio de noves
linies d’alta freqiiencia, de les quals tots haurem sentit a parlar perqué posseeixen una
lletra identificadora en el codi de la linia: “V” per les Verticals, “H” per les horitzontals i

“D” per les diagonals.

Abans d’aquesta implementacio, la xarxa d’autobusos de la capital catalana estava
obsoleta en certa mesura degut a que el nombre d’usuaris N0 augmentava. La crisi
economica originada I’any 2008 i I’increment de les tarifes van suposar una forta caiguda
en la demanda del transport public col-lectiu de la ciutat (Figura 1) fins el punt on TMB
va haver d’endeutar-se encara mes per seguir mantenint els nivells de qualitat assolits
abans de la crisi (TMB, 2018). Davant d’aquesta davallada, TMB va impulsar una serie
de plans de millora, el qual un d’ells incloia la creacié d’una Nova Xarxa d’ Autobus d’alta
freqiiencia i la supressio d’algunes linies que no complien certs requisits i/0 podien
interferir en el correcte funcionament de I’estructura. Aquesta Nova Xarxa va ser
dissenyada de la ma de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) i posada en servei
a partir de 1’1 d’Octubre de 2012.

Usuaris TMB (Milions)

600 5924

590
580 576,9 576,6
570
560
550

540

530
520
510

500
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Grafica 1: Usuaris de TMB per any. Font: TMB. Elaboracié Propia
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La Nova Xarxa d’autobusos va ser introduida en 7 fases diferents, cadascuna
d’elles atenent a unes necessitats basiques que TMB considerava primordials. La primera
fase de totes elles va ser considerada com un experiment, i al comprovar I’excel-lent
rendiment i acceptacié van decidir llancar nous paquets. L’increment de la demanda que
ha comportat la implantacioé d’aquestes noves linies d’autobts ha estat sublim, arribant a
les 62.000 validacions per hora, resultats mai vistos a Barcelona (TMB, 2018). Les fases
I dates d’implantacié d’aquestes linies en el teixit urba existent queden reflectides en la
Taula 2.

Aixi doncs, tot aquest projecte finalitza i deixa Barcelona amb un total de 98 linies

d’autobus, desglossades en 27 linies de Bus del Barri i de Proximitat, 43 linies

Convencionals i 28 de la Nova Xarxa, de les quals 8 son horitzontals (H), 17 son verticals

(V) i 3 diagonals (D).

Fase 1: Operativa des de ['Octubre del 2012

Linia Recorregut
D20 Passeig Maritim — Ernest Lluch
H6 Zona Universitaria — Fabra i Puig
H12 Gornal — Besos / Verneda
V7 Placa Espanya - Sarria
V21 Passeig Maritim - Montbau

Fase 2: Operativa des del Novembre del 2013

Linia Recorregut
H8 Camp Nou — La Maquinista
H10 Badal — Olimpic de Badalona
H16 Passeig Zona Franca - Forum
V3 Zona Franca — Can Caralleu
V17 Port Vell - Carmel

Fase 3: Operativa des del Setembre del 2014

Linia Recorregut

H14 Paral-lel — Sant Adria
V15 Barceloneta — Vall d’Hebron
V27 Passeig Maritim - Canyelles

16



Fase 4: Operativa des del Febrer del 2016

Linia Recorregut

H4 Zona Universitaria — Bon Pastor
Vil Bonanova — Estacié Maritima (WTC)
V13 Avinguda Tibidabo — Pla de Palau

Fase 5: Operativa des del Novembre del 2017

Linia Recorregut

D40 Placa Espanya — Via Favencia
V5 Mare de Déu del Port — Pedralbes
V29 Diagonal Mar — Roquetes
V3l Mar Bella — Trinitat Vella

Fase 6: Operativa des del Juny del 2018

Linia Recorregut
D50 Paral-lel — Ciutat Meridiana
V9 Sarria — Poble Sec
V33 Forum / Campus Besos — Santa Coloma

Fase 7: Operativa des del Novembre del 2018

Linia Recorregut
H2 Avinguda d’Esplugues — Trinitat Nova
V1 Gran Via I’Hospitalet — Avinguda d’Esplugues
V19 Barceloneta — Placa Alfonso Comin
V23 Poblenou — Can Marcet
V25 Poblenou - Horta

Taula 2: Recorreguts de la Nova Xarxa d’autobus. Font: TMB. Elaboraci6 Propia

Resulta interessant comprovar que el nombre de linies verticals supera
ampliament les horitzontals. Aixo es dona Unica i exclusivament a les dimensions de la
ciutat comtal, ja que es troba restringida només per la Mar Mediterrania i la Serra de
Collserola, conformant aixi una espécie de geometria rectangular que permet distribuir

més linies verticals que horitzontals.
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Un dels altres temes forca delicats i que comporta més controversia és I’alta
despesa que I’agencia fa front. Al ser una empresa publica es troba parcialment
subvencionada, pero tot i aixi posseeix uns costos forca alts. EI manteniment de les
parades, les estacions de repostatge, el sou dels conductors, tecnics, enginyers... suposen
una despesa relativament alta (Estrada et al, 202x3). De fet, els salaris dels treballadors és
un dels factors clau en aquesta gran bossa de despeses. | és aquest el principal motiu pel
qual les operadores intenten trobar la solucié de la reduccid de costos en els vehicles
autonoms, ja que d’aquesta manera podrien rebaixar el nimero de treballadors en

plantilla.

1.5 Les Millores de la Nova Xarxa

Aquesta idea de crear una xarxa reticulada amb autobusos d’alta freqiiéncia ha
estat objecte d’estudis per altres agéncies nacionals i internacionals interessades en veure-
hi el funcionament i rendiment. S’ha demostrat que aquesta Nova Xarxa de 28 linies ha
millorat el nivell de servei prestat reduint prop d’un 35% la despesa global que cometia

I’antiga xarxa (Estrada et al, 2011).

La irrupcié d’aquestes noves linies en la xarxa de Barcelona han provocat uns
canvis significatius en la redistribuci6 de la demanda, ja que sén les responsables de que
I’autobus transporti uns 60.000 usuaris per hora de mitja. Davant d’aquesta alta demanda
d’usuaris no és d’estranyar que els intervals de pas en hora punta se situin entre els 61 8

minuts, pero d’aquest i altres aspectes ens n’ocuparem mes endavant.

Aixi doncs, 1’any 2018 concloia amb la instauracio de la darrere fase de la Nova
Xarxa d’autobus, deixant la xarxa tal i com es pot apreciar en la Figura 1. A trets generals,
aquesta ha representat un canvi en 1’estructura i mobilitat de la ciutat a nivell terrestre,
millorant I’accessibilitat al servei des de qualsevol punt de la ciutat i la connectivitat entre

aquests.

3 La lletra “x” denota que el “paper” encara no ha estat publicat.
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Figura 1: Planol definitiu de la Nova Xarxa d’autobus. Font: TMB

1.6 Els Reptes del Futur

L’autobus d’avui dia és “lent” i costds de mantenir. Es necessari trobar una solucid
per posar remei al problema i millorar enormement la qualitat del servei ofert. Pot semblar
una auténtica utopia augmentar la velocitat reduint els costos, perod un dels panorames
que cada cop esta guanyant més forca, i amb el que és possible aconseguir-ho, és el del
vehicle eléctric autonom. Amb aquesta tecnologia es podrien reduir els temps de viatge i

els costos considerablement mentre que es guanyaria en qualitat.

La reduccié de plantilla degut al vehicle autonom podria fer que la despesa de
I’agéncia en sous sobre el total rebaixés del 80 —85%, que presenta la configuracio actual,
fins a un 50% en cas de disposar de vehicles autonoms, com es presentara més endavant
en el treball. Podria ser que 1’acomiadament de gran part de la plantilla no tinguis gaire
atractiu social, pero el nombre de técnics i altres persones necessaries per gestionar tota

una xarxa amb vehicles autonoms seria molt superior a I’actual.
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CAPITOL 2

Objectius i Motivacié



2.1 Objectius

L’Objecte Principal d’aquest treball és estudiar la viabilitat de 1’autobus

modular de conducci6 autonoma en una ciutat com Barcelona. La demostracié d’aquest
es realitzara analitzant préviament els costos de 1’autobus diésel, hibrid i eléctric. Per

poder dur aquest objectiu principal, els objectius especifics son:

- Obijectiu Especific 1: Dissenyar un model teoric que permeti el calcul dels costos

de I’agéncia i I’usuari per I’autobus diésel, hibrid i eléctric.

- Objectiu Especific 2: Aplicar el model teoric a cada tipologia d’autobus i linia

d’estudi per poder obtenir un valor amb el que extreure conclusions.

- Objectiu Especific 3: Trobar la formulaci6 especifica per I’autobtis modular de

conduccié autonoma.

- Objectiu Especific 4: Comparar les diverses tecnologies, un cop sabent els costos,

i decidir quina s’adequa millor en cada cas.

2.2 Motivaci6 Personal

Des de ben petit soc un amant del transport ferroviari. La veritat és que no se
explicar d’on va sortir-me aquesta déria, pero a dia d’avui segueixo gaudint viatjant,
fotografiant i veient els trens passar. De fet, aquesta és la rad per la qual he estudiat el

grau.

No va ser fins a 3r de grau quan 1’assignatura de Transports em va encantar.
Entendre la formulacié i poder-la imaginar-la en un cas real va fer que no dubtés ni un
instant en parlar amb el Miquel per decidir un tema de treball. | quan va proposar-me
I’estudi de 1’autobuis modular autonom, la veritat és que em va agradar d’alldo més;
estudiar un tema poc investigar per la comunitat cientifica, haver de pensar les diverses
férmules que permeten la seva integracio... En definitiva, un treball que semblava fet a

mida per a mi.
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Durant el primer quadrimestre (mentre estava d’Erasmus) ja feiem algunes
videoconferéncies per anar preparant el treball i acabar d’enfocar-lo. Durant el
confinament des del mes de marg, les videoconferéncies van seguir sent la tonica del
projecte, i en cap moment vaig perdre 1’entusiasme de realitzar al treball. Més ben dit al
contrari; a mida gue els resultats anaven agafant forma, el treball encara m’agradava més

i gaudia fent-lo, que és en definitiva I’esséncia de la felicitat.
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CAPITOL 3

Estat de U'Art



3.1 Introduccio

Posseir una ciutat com Barcelona, ben emmarcada per la Mar Mediterrania, la

Serra de Collserola i pels rius Besés i Llobregat, ha permes elaborar diversos marcs
teorics sobre la idoneitat de la xarxa atenent a diverses qliestions tant economiques com
socials. Aquest treball es centra en I’estudi d’un nou sistema d’autobusos modulars,
comparant-lo amb els serveis que trobem en 1’actualitat i demostrant la seva viabilitat (o
no) aplicant-lo a una linia real. Pero abans d’aprofundir i centrar-nos en 1’estudi d’una
linia en particular (el que en mobilitat s’anomena 1 dimensié (1D)), és recomanable
enunciar, encara que sigui breument, quins son els principals metodes d’ordenaci6é que

trobem en el transport public (individual i col-lectiu) en una ciutat.

Podria dir-se que un correcte funcionament del transport pablic col-lectiu en una
ciutat esta subjecte a una bona planificacié que tingui en compte els seus aspectes socials,
economics i politics, els quals a la vegada estan subordinats a un correcte disseny de cada
linia en particular. D’aquesta manera es configura una xarxa efectiva i rendible tant per
I’usuari com per 1’agéncia. En altres paraules, una xarxa en una ciutat (xarxa de 2

dimensions (2D)) és adequada i eficient si cada linia (1D) té els parametres optims.

Segons explica Daganzo (2010), la planificaci6 i disseny que seguira una xarxa
de transport dependra, entre altres factors, de la longitud de les vies de transport (quants
quilometres de via férria, calgada... té), i I’area total de la ciutat, regio o pais que S’abraci.
Si la ratio entre la longitud i 1’area és petita potser no convindria dissenyar una xarxa de
dues dimensions perque les despeses que hi hauria serien estratosféeriques. En aquests
casos, per exemple, la millor solucio seria dissenyar en una dimensio. Es a dir, dissenyar

el recorregut per a que una sola linia s’encarregui de cobrir tota la zona.

Per contra, si aquesta ratio presenta valors elevats, la millor solucio que presenta
Daganzo seria 1’Gs d’una xarxa mallada, amb linies verticals 1 horitzontals que
s’interceptin i permetin el transbord en diversos punts. Aix0 permetria elaborar una xarxa

eficient amb una interconnexi6 enorme entre tots els punts de la zona.
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| finalment, entre aquests dos extrems existeix un rang que correspondria a una
xarxa radial (0o Hub & Spoke). Una xarxa amb diferents linies pero obligades a passar per

un mateix punt que serveixi de transbord per a totes elles.

3.2 “Hub & Spoke” o Radial

La planificacié Radial és una técnica que intenta minimitzar els transbordaments
possibles en una xarxa (tots ells es troben concentrats en un punt). Aquesta metodologia
també es coneguda com a ramificacié o Hub and Spoke en els paisos anglosaxons, i el
que pretén és distribuir 1’activitat per tota la xarxa des d’un punt comu, tal com mostra la
Figura 2 (Estrada et al, 2011).

Uns exemples clars d’aquest tipus serien el sistema de Rodalies de Catalunya, on
(quasi) totes les linies surten des de la capital i s’estenen per tot el territori, el sistema de
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya, el Transport Aeri, el NitBus a Barcelona, i
fins i tot el trobem en la Xarxa d’Autovies i Autopistes de 1’Estat, on la gran majoria de

vies rapides passen per Madrid.

Una de les avantatges que presenta aquesta planificacid és el “reduit”
manteniment en comparacié amb una xarxa mallada, explicada en el segiient apartat. Es
a dir, posseir certes branques i no una malla distribuides per I’espai requereix una despesa
en manteniment menor. Pero per contra té una desavantatge enorme; les persones que
viuen a I’extraradi i enfora del centre neuralgic tenen una mobilitat restringida (Estrada
et al, 2011). Com el nombre d’usuaris en aquests indrets sol ser baix, les agéncies solen

posar pocs serveis fins a aquestes zones, fent dificultos el transport d’aquests.

Per veure-hi un exemple real només fa falta observar la linia R3 de Rodalies, amb
origen I’Hospitalet de Llobregat i destinacio Puigcerda / La Tor de Querol. Els usuaris
que viuen a I’alta muntanya tenen una freqiiéncia molt menor que els habitants de

Barcelona i voltants, degut Unicament a la xarxa radial que posseeix Rodalies.
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Figura 2: Planificacié Radial o Hub & Spoke. Elaboraci6 Propia

Bibliografia Addicional:
Newell, G. F. (1979). “Some issues relating to the optimal design of bus routes”.
Transportation Science, 13 (1), 20-35.

Maxwell, R. R. (1999). “Intercity rail fixed-interval, timed-transfer, multihub system:
applicability of the ‘Integraler Taktfahrplan® strategy to North America”. Transportation
Research Record, 1691, 1-11.

3.3 Malla

El disseny mallat segueix una estructura reticulada, on les diferents linies estan
ordenades i permeten unes zones de transbord uniformement distribuides per tota la
xarxa. L’exemple per antonomasia és la Nova Xarxa d’autobusos d’alta freqiiéncia a

Barcelona, on trobem linies verticals, horitzontals i diagonals.

Les avantatges que presenta una xarxa mallada (o reticulada) (Daganzo, 2010) s6n
un gran ventall de possibilitats per a la mobilitat de tots els usuaris; un accés senzill i
rapid a qualsevol punt de la xarxa i I’oportunitat d’arribar a qualsevol punt realitzant un

maxim d’un transbord.
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Per contra, un gran punt negatiu que posseeix aquesta distribucié ¢és I’elevada
despesa que cal afrontar per donar servei a tots els punts de la xarxa. Al tenir unes
longituds de via molt grans, com mostra la Figura 3, el manteniment tant d’aquesta com

dels vehicles fa que la despesa total augmenti forca (Daganzo, 2010).

A més a més, un altre problema fonamental que presenta aquesta disposicio és la
dificultosa coordinacié que hi ha entre les diverses linies, simplement pel fet que com
algunes linies estaran més frequentades que altres, més vehicles seran necessaris per
resistir tota la demanda requerida. Si es donés el cas, configurar una xarxa on els vehicles
coincidissin exactament en els punts de transbord seria d’un nivell de complexitat molt
alt.

000000000088
000000000088
900000000000
000000808

0000800800
0—0 o..o.o.o.o.o.o O—0—0

Figura 3*: Disposicié Mallada. Elaboracié Propia

Es pot comprovar que aquesta planificacio només és trobada en nuclis de poblacio
grans on es necessita un eficag transport public col-lectiu. Per aquesta rao, el marc practic
d’una disposicio reticulada és molt limitat i només el trobem en uns llocs en concret. Qué

passaria si, per exemple, la xarxa de Rodalies fos mallada per tota Catalunya? La solucio

4 Els punts representen zones de transbord.
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és forca senzilla: I’any seguent farien fallida perqué les despeses que suportarien serien
inassolibles. En canvi el metro, al trobar-se en ambit urba, permet una distribucio

reticulada que abraci gran part de la ciutat.

Bibliografia Addicional:

Holroyd, E.M. (1965). “The optimum bus service: a theoretical model for a large uniform
urban area”. In: Edie, L.C., Herman, R., Rothery, R. (Editors), Vehicular Traffic Science,
Proceedings of the 3" International Symposium on the Theory of Traffic Flow. Elsevier.
Nova York.

3.4 Hibrid

El model hibrid, com el seu nom indica, és una mescla entre la xarxa reticulada i
la ramificada (radial). Es una disposici6 peculiar donada en el rang de valors on podriem
dubtar entre una xarxa radial o una reticulada (Daganzo, 2010). Un exemple molt clar
d’aquest tipus de planificacio €s la que trobem en el metro de Londres, on es pot veure
una mena d’estil reticulat en el centre de la capital anglesa. Perd a mida que s’allunyen
de la ciutat, les linies van ramificant-se com ho faria una xarxa Hub & Spoke, tal com

s’aprecia en la seguent Figura 4.
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Com a curiositat... els dissenyadors de la Nova Xarxa d’autobusos de Barcelona
van demostrar que aquesta podria tenir uns beneficis majors si s’hagués adoptat un model

hibrid. Finalment, pero, va desistir-se i va optar-se pel model reticulat.

Bibliografia Addicional:
Daganzo, C.F. (2009). “Structure of competitive transit networks” . Transportation

Research. Part B (in press).

3.5 “Dial — a— Ride” (DAR)

Fins ara s’han cobert els models d’una xarxa de dues dimensions. Pero, i si €s vol
centrar en el disseny d’una linia (1D)? O si la ratio longitud de via entre area suggereix
crear una Unica linia? Es per aquesta rad que abans s’ha mencionat la imperiosa necessitat
que hi ha de dissenyar cada linia (1D) amb alta precisié per aconseguir una xarxa (2D)
excel-lent i rendible.

El Dial — a — Ride (DAR) és un model de disseny per una sola linia, que esta en
fase d’estudi i encara no s’ha experimentat. Com I’objectiu del treball no és explicar

aquest model, sera vist per sobre.

E1 DAR pretén que les linies d’autobusos concebudes actualment desapareguin en
substitucio d’una espécie de “taxi col-lectiu” totalment autonom. Es a dir, que sense la
necessitat de desplacar-se a la parada se sigui capag d’incorporar-se a algun d’aquests
taxis col-lectius demanat previament per un altre usuari. Aquest ens deixaria a la nostra
destinacid sense necessitat de realitzar cap transbord, i posteriorment el “taxi” seguiria el

cami fins a la destinacio marcada pel que 1’ha sol-licitat (Daganzo, 2010).

3.6 L’Autobus Modular Autonom

Aquest és un model futurista, en fase d’estudi, pel disseny en una dimensio tot i
que es pot modificar la seva formulacio i integrar-lo a un sistema de dues dimensions

seguint una estructura radial, reticulada o hibrida.
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Per fer una mica de tastet, el model proposa que els autobusos siguin substituits
per una mena de tren format per moduls, els quals es vagin enganxant i desenganxant a
mida que el comboi s’apropi a les parades. D’aquesta manera, el temps perdut per un

autobus en frenar, recollir els usuaris a la parada i accelerar desapareixeria.

Els moduls que conformarien aquesta xarxa serien totalment autonoms.
Comptarien amb una série de sensors que permetrien augmentar la seguretat viaria i tenir
un control total del vehicle. A més a més, aquests sensors podrien transmetre “real - time
data” a I’operadora, cosa que permetria modificar les caracteristiques del servei si aixi

ho requeris.

Una de les empreses pioneres en aquest sector és EasyMile, fundada I’any 2014 i
amb seu a Tolosa de Llenguadoc i1 Singapur. L’empresa porta 5 anys desenvolupant les
capsules pel transport de passatgers, intentant incorporar les majors mesures de seguretat
possibles mitjancant sensors. La universitat de Munic (Technische Universitat Miinchen®)
també esta al capdavant d’aquesta revoluci6 de I’autobtis autonom dissenyant els moduls
equipats amb sensors. De fet, els alemanys I’han posat en practica en simulacions de

realitat virtual.

On sembla que el projecte ja és practicament una realitat és a Dubai, on I’empresa
Next Future Mobility®, durant un congrés el darrer 2018, va presentar les seves capsules.
O fins 1 tot aquesta tecnologia ja es pot veure a la Terminal 5 de I’aeroport de London —
Heathrow, on unes capsules dissenyades i gestionades per Ultra Pod PTR’ transporten

els usuaris des del parquing fins la terminal de passatgers.

L’ultim cas flagrant seria 1’adquisicié de la start — up Zoox per part del gegant
america Amazon. Segons McGee et al (2020), del Financial Times, Amazon hauria pagat
uns 1.200 milions de dolars per adquirir la start — up encarregada de dissenyar vehicles

autonoms.

5 Visitar https://www.tum-create.edu.sg/research/design-autonomous-mobility per a més informacié
6 Visitar https://www.next-future-mobility.com/ per a més informacié
" Visitar https://www.ultraglobalprt.com/ per a més informacié
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4.1 Introduccio

Dissenyar una linia de transport pablic col-lectiu és més complicat del que a

priori pot semblar. S’han de tenir en compte tots els factors que puguin afectar al seu
disseny, com condicionants economics, politics i socials. Si les tarifes fossin altes, ningu
I’agafaria. Mentre que si fossin baixes, podria saturar-se. Aquest és un exemple d’una de

les preguntes que els dissenyadors es plantegen quan planifiquen un servei.

Quan es parla del disseny lligat a I’economia (que és el factor determinant) s’han
de diferenciar dos actors: 1’agéncia i 1’usuari. L’agéncia és 1’actor que s’encarrega de
subministrar i mantenir el transport, mentre que 1’usuari és el que 1’utilitza a canvi d’una
petita remuneracid. D’aquesta manera podem definir que hi ha una despesa que correr a
compte de I’agéncia, i una altra despesa a compte dels usuaris. Es a dir, 1’agéncia ha de
posar diners sobre la taula per adquirir i mantenir els vehicles i la infraestructura, mentre
que els usuaris han de pagar la tarifa i la monetitzacio del temps perdut pel viatge.

Com a resultat, la suma d’aquestes dues dona la despesa total del transport, que

posseeix unitats d’euro per hora [€/h] i es representa amb una “Z”.

ZT=ZA+A'ZU

Equacié 18: Despesa Totall

L’objectiu de qualsevol agéncia de transport és disminuir aquesta despesa total,
reduint els costos que ha de suportar i a la vegada maximitzar el nombre d’usuaris. NO
oblidem que I’agéncia és una empresa, i el seu objectiu és treure el maxim benefici
possible. Per fer aix0 s’ha de trobar un punt d’equilibri entre els costos de I’agéncia i el

dels usuaris, i arribar a aquest punt és una tasca forca complicada.

Per a facilitar els calculs se solen fer les assumpcions que tots els usuaris estan
distribuits de manera uniforme al llarg de tota la linia, i que totes les estacions / parades
estan separades per una mateixa distancia. Aquestes assumpcions simplifiquen molt la
feina, 1 a més els resultats obtinguts amb aquestes aproximacions no discerneixen gaire
de la realitat (Daganzo, 2009).

8 Equacio 1: El terme Za representa la despesa de I'agéncia, Zu és la despesa de cada usuari i A és el nombre d usuaris
per hora, també anomenat Demanda.
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Intentar trobar el punt optim esta totalment relacionat amb la famosa Llei d’Oferta
i Demanda del s. XVIIIL, on s’explica quin és aquest punt d’equilibri i la dificultat que hi
ha d’aconseguir-lo. Si extrapolem la Llei a I’estudi en qiiestio, podria dir-se que tenir una
demanda molt alta significa que no estem traient el rendiment optim al nostre sistema, i

potser s’hauria d’augmentar les tarifes per arribar al punt magistral.

En els seglients apartats es descriuran quins son els parametres fonamentals pel

disseny d’una linia tenint en compte la despesa de 1’agéncia i I’usuari per separat.

4.2 Parametres de I’Usuari

La despesa de 1’usuari depén de la tarifa per utilitzar el TPC i de la monetitzacid
del temps perdut durant el viatge. La tarifa és el que hem de pagar per usar el transport,
mentre que la monetitzacié del temps de viatge ja és una mica més complicat. En la
seguent Equacid (2) es detalla quina és la formula general per coneixer la despesa total

de cada usuari, i posteriorment explicarem els diferents integrants d’aquesta.

Zy=B-(A+W +IVTT) + 0

Equacio 2: Despesa de ['Usuari
4.2.1 El Valor del Temps (f)

El primer parametre de 1’equacio és la lletra grega beta “f”, que representa el
valor del temps de ’usuari. Es a dir, els ingressos de I’usuari per hora treballada. Per
posar un breu exemple, si ’'usuari t¢ un sou de 2000€ mensuals treballant 40 hores
setmanals, el seu parametre beta es de 12,50€/h. A I’hora de fer els calculs en el disseny
i estudi de linies, el valor del temps és la mitja de tots els usuaris. Per simplificar els

calculs, el valor del temps mitja dels usuaris en aquest treball sera de 12,50€/h.

4.2.2 El Temps d’Accés i Sortida (A)

El segon terme de 1’equacio és la suma de dos conceptes. EI primer és el temps
d’accés, que és el que triga 1’usuari per anar des del seu punt de partida fins a la parada

on prendra el transport. El segon és el de sortida, que és exactament el mateix pero des
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del punt on decideix abandonar el transport fins la seva destinacio. Es representa amb una

“A” i la seva unitat son les hores [h].

Com “A” és una unitat de temps, pel seu calcul es necessita una distancia i una
velocitat. Per la velocitat prendrem la de caminar, i I’anotarem amb 1’expressioé “vy ”, On
la “w” prové de I’anglés walk. La seva unitat, logicament, son els quilometres per hora
[km/h]. D’altra banda, la distancia a recorrer depén de I’espaiament entre les parades “s”
(Figura 5), que es considera constant al llarg de la linia per les assumpcions anteriors. La

seva unitat és el quilometre [km].

Espaiament (s)

N
' I
@ L 4
Parada n Parada n+1

Figura 5: Esquema entre parades. Elaboracié Propia

De totes formes, la distancia maxima que un usuari haura de caminar no sera “s”,
ja que sempre triara la menor distancia d’accés possible. Per aquesta rad, la distancia
maxima a caminar (Smax) Sera la meitat de ’espaiament. Pero les simplificacions no
acaben aqui! Com la demanda es distribueix uniformement al llarg de tota la linia, només
uns pocs usuaris hauran de caminar aquesta distancia maxima, mentre que hi haura altres
que viuran a dues passes de I’estacid. D’aquesta manera, la distancia mitja que caminara
un usuari per accedir al transport sera la meitat de la distancia maxima, deixant-ho de la

seguent forma.

RO

Equacié 3: Distancia mitjana que recorrera un usuari

Per extensid, aquesta mateixa aproximacio que usem en el temps d’accés també
pot ser aplicat en el temps de sortida. Per tant, el parametre “A” de I’equaci6 quedara de

la seguent forma.

A = tacces + tsortida
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Sacces Ssortida S

A= + =
vW UW

|4>| “

+

gﬁ |-[>| “

Vyw 2-°Dy

Equacions 4 i 5: Formulacio del parametre “A” en els costos de [ 'usuari

4.2 3 El Temps d’Espera (W) (i [’Interval de Pas)

Aquest tercer terme de 1’equacid és un que tothom intenta evitar o almenys, reduir-
lo fins a més no poder. A qui li agrada esperar? Es pot rebaixar el temps d’espera
mitjancant la cerca en aplicacions o pagines webs, pero al cap i a la fi esta condicionat
per un parametre que inicament controla I’operadora: I’interval de pas. L’interval de pas

ens ddéna a coneixer la separacio temporal entres dues unitats de transport.

Aquesta dada és valida sempre que I’assumpcié de demanda constant per tota la
linia es mantingui en peu. Si no fos aixi, el temps d’espera podria tenir fluctuacions grans
i podria prendre valors molt diversos. Pero com es considera una demanda constant, el
temps d’espera és igual a la meitat de 1’interval de pas de la linia, que es representa amb
una “H” tal com indica I’Equaci6 6. D’aquesta manera equilibrem el temps d’espera de
tots els usuaris, tant dels que arriben just quan I’autobus anterior ha abandonat la parada

com els que arriben quan I’autobus segiient esta a punt de tancar portes.

Equacio 6: Formulacié del Temps d’Espera mig

Aquesta és la formulacio exacte en termes enginyerils, on es pot veure que hi ha
una variancia sumant i s’expressa en unitats temporals. En el nostre cas encara es pot
simplificar encara més perqué se suposara gue tots els autobusos circulen amb un interval
de pas constant i sense decalatge. D’aquesta manera la variancia es converteix en zero,

deixant el temps d’espera tal i com esta definit en la seglient equacio.
W= H
2

Equacio 7: Formulacié del Temps d’espera

Perd compte! Aixd només es possible si la demanda és constant amb el temps i

tots els autobusos circulen amb el mateix interval de pas.
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4.2.4 El “In - Vehicle Travel Time” (IVTT)

Aquest és probablement el parametre més important de tots, ja que agencia i
usuaris busquen desesperadament reduir-lo el maxim. ElI “IVTT®” és una suma de
productes i quocients de parametres que no depenen de 1’usuari, tret d’un. Es a dir, quasi
tot el calcul esta basat en parametres que només 1’agéncia pot modificar. Es calcula de la

seglient forma i té unitats temporals:

l l l
wrr = (L) o (L)t (aom )
Vcer N LTotal

Equacié 8: Formulacid del IVTT

Com es pot veure, aquest valor consta de tres sumands, els quals es desenvolupen

a continuacio.

El primer terme fa referéncia al temps minim que una persona necessitaria per
viatjar una distancia “7” arbitraria si no hi hagués cap parada ni interferéncia pel mig. Es
a dir, representa el temps que 1’usuari estaria dins del vehicle i correspon al quocient de
la longitud recorreguda per ell (“1”) i la velocitat de creuer del vehicle (“vcr”), que és la
velocitat mitjana amb la que circularia el vehicle respectant la senyalitzacid, pero sense
aturar-se a les parades atenent sempre a uns minims de confort i seguretat. A més a més,

a I’hora d’efectuar els calculs, “/” representara la mitjana recorreguda per tothom.

El segon terme és el temps perdut pel fet de frenar i accelerar en cada parada. El
quocient “I/s” representa el nombre de parades que un usuari veura de mitjana viatjant
una distancia “1” (Figura 6). Aix0 és possible gracies a la hipotesi anterior d’un
espaiament de parades (S) constant. Aquest quocient esta multiplicant a una “z” que
simbolitza el temps perdut per I’autobus en frenar i accelerar en cada parada en
comparacio amb un que no s’aturés (com si fos un exprés). Aquest valor “z”, després de

fer els calculs pertinents amb la formulacié de MRU i MRUA, és igual a la velocitat

UMax
a

maxima del vehicle entre ’acceleracio (—=). Aquesta velocitat maxima és diferent a la

de creuer i correspon al limit de velocitat que hi ha dins d’una ciutat. En el cas de

Barcelona és de 50 km/h.

SI\VTT: “In— Vehicle Travel Time”
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El tercer i Gltim terme representa el temps que 1’autobus perd estant aturat en totes

les parades que l’usuari troba en el seu recorregut “/”. El producte “A-H -

T ”.proporciona el nombre d’usuaris que usaran [’autobtis en una longitud
Total

determinada “/”. Nomeés el producte “A-H” diu el total d’usuaris que hi haura per

autobus en un cicle de la linia, i si es multiplica per la fraccié que un usuari recorrera

(LTotal

El terme “Ltota” és la distancia que recorre un vehicle per cada cicle que fa (Figura 6).

l

) s’obté el nombre d’usuaris que pujaran i baixaran de I’autobtis en aquesta tram.

Finalment només queda veure el “z’ ” que apareix al final.

l

El producte “A-H - ”.dona el nombre d’usuaris que interactuaran amb el

Lrotal

vehicle, pero aquests s’han de traduir en unitat temporal per que sigui compatible amb la
resta de I’equacio. Aixi doncs, aquest “ ¢’ ” és solament un parametre que mesura el

temps mig que triga un usuari en pujar i baixar del vehicle.

S

/\/\

Un cicle complet: Ltotal

p
I

Figura 6: Esquema de recorregut en una linia. Elaboracié Propia

Amb aquests tres sumands es tanca el IVTT, que com s’ha comentat, és un dels
parametres essencials tant per I’usuari com per I’agéncia. A més a més també es demostra
que I’nica variable depenent de 1’usuari és la longitud “/” recorreguda. La resta,

imposats per I’agéncia.

4.2.5 La Tarifa (9)

La tarifa és I’tltim element que trobem en la formula general per calcular el cost
del viatge de I’usuari (Equacio6 2). Es el preu que es paga a 1’agéncia per poder accedir al

transport. Per tant, és un altre parametre totalment controlat per I’operadora.
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4.3 Parametres de I’Agéncia

La despesa de 1’agencia depén de molts factors, com podrien ser el manteniment
de la infraestructura i dels vehicles, les nomines dels treballadors i despeses
energétiques... Tots ells s’han de computar per intentar trobar la despesa minima que
maximitzi els beneficis de I’empresa. A continuacié s’exposa 1’equacidé generica que
permet quantificar els costos de 1’agéncia i posteriorment s’aniran descrivint. Més
endavant, quan es parli dels diferents tipus d’autobus i es comprovi la seva aplicacio als

carrers de Barcelona, es veura com aquesta formulacié genérica rep alguna variacio.

ZA=€L'LTotal+€V'V+€M'M+€ER'M_A'0

Equacio 9: Despeses de [’Ageéncia

En aquests moments pot entreveure’s que 1’agencia té total llibertat per dissenyar
i gestionar un servei. Bé, potser tota el que es diu tota no ja que sempre hi ha factors
politics associats. L’ultim terme que esta restant a I’equaci6 total son els ingressos que
I’agéncia genera de manera directe per I’explotacié del servei, que correspon als bitllets
adquirits pels usuaris. A més a més, també ja es pot enunciar que la tarifa és un element
que no participa en el calcul dels costos totals perqué és una simple transaccié (cashflow)
entre els usuaris i I’operadora. Aquests costos de I’operadora també s’expressen en termes

monetaris per unitat de temps, normalment [€/h].

4.3.1 Els Costos d’Infraestructura (€)

Tant els tramvies, com els ferrocarrils, els autobusos... malmeten i desgasten la
infraestructura sobre la que es desplacen. Es un parametre bastant complicat d’aconseguir

ja que valorar el desgast de la infraestructura causat pel vehicle requereix de calculs i

mesures complexes. Es un terme inherent de I’agéncia i la seva unitat és el [km_h].
Segons Estrada et al (2004), la depreciacio de la infraestructura és d’uns 2M€/km
durant una vida atil de 30 anys. Si aix0, a més a més, tenim en compte que durant els 365
de I’any circulen vehicles i que aquests circulen les 24 hores del dia, els costos de la
infraestructura queden en 7,61€/km-h. Aquest valor té en compte les 24 hores del dia

perquée considera la circulacié dels busos dilirns i nocturns.
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4.3.2 La Longitud de la Linia (Lrotal)

Aquest segon terme és forca senzill de calcular i correspon a la distancia d’un
cicle complet, com assenyala la Figura 6 anterior. La seva unitat és el quilometre [km] i
d’aquesta forma aconseguim obtenir el producte “€_-L " expressat en unitats monetaries

per unitat de temps.

4.3.3 Els Costos Vehiculars per Distancia (&)

El parametre de costos vehiculars per distancia és un factor que recull els termes
de despesa energetica i manteniment del vehicle. La despesa energética és la monetitzacio
del cost total per fer circular un vehicle (consum electric i/o combustible), i el
manteniment és el que 1’agéncia ha d’abonar per mantenir els vehicles en un cert estat

perqueé siguin capacos de circular.

Aquests dos conceptes, com el seu titol indica, poden ser contemplats com
despeses de quilometratge. Es a dir, s6n despeses computades en termes de longitud. El
consum de combustible/electricitat és relativament senzill, mentre que pel manteniment
del vehicle només s’han de sumar tots els costos del manteniment i peces requerides i

dividir-lo entre el total de quilometres que ha recorregut. D’aquesta forma s’arriba a la

€
veh—km]'

conclusié que el terme €y esta expressat en unitats de [

En la Taula 3 queden desglossats els diferents valors que conformen “€y” en

funcio del tipus d’autobus per a la ciutat de Barcelona (Estrada et al, 202x).

Autobus Estandard (12 metres) | Autobus Articulat (18 metres)

Autobus Eléctric Diésel Hibrid Eléctric Diésel Hibrid
Energia 0,0850 0,4941 0,3402 0,1750 0,6480 0,4698
Manteniment 0,676 1,015 0,74 0,65 1,17 0,90
€ Total 0,76 1,51 1,08 0,83 1,82 1,37

Taula 3: Costos Vehiculars per Distancia en funcié del tipus d’autobus. Elaboraci6 Propia
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4.3.4 La Distancia Recorreguda per unitat de Temps (V)

Aquest terme és complicat d’entendre en termes conceptuals perd no de calculs.

. . SN - . h-k .
La seva unitat és la distancia recorreguda per la flota en una hora de servei [= - 7, i

quantifica els quilometres que recorren tots els vehicles d’una linia cada hora de servei.

LTotal
H

Equacié 10: Distancia Recorreguda per la flota per hora de servei

V=

Aixi doncs es demostra el parametre “V” és una funcié de dos elements
primordials com son la longitud del cicle de la linia i I’interval de pas, tots dos explicats
anteriorment. | té tot el sentit del mén, ja que cada “H” minuts tindrem un vehicle que
haura completat un cicle complet de la linia. Per tant, suposant la Longitud Total com un

valor fixe, a menor interval de pas dels vehicles tindrem un valor de “/” major.

4.3.5 Els Costos Vehiculars Temporals (€w)

Aquest apartat arreplega tota la resta de despeses que no poden ser monetitzades
per unitat de longitud, pero si per unitat temporal. Aqui trobem el sou del conductor
(tenint en compte els dies festius), pagues extres, el cost de depreciacid del vehicle (o
amortitzacio), les assegurances, les tasques de repostatge a les cotxeres, entre d’altres. Es

probablement el cost més gran que hi ha, i per tant un dels més importants a mantenir a

€

ratlla. La seva unitat més comuna per expressar-lo és el cost per vehicle i hora [veh_h].

Les dades extretes d’Estrada et al (202x) deixen els segiients valors desglossats.

A. Estandard (12 metres) | A. Articulat (18 metres)

Autobus Electric | Diesel | Hibrid | Electric | Diesel | Hibrid

Sou Conductor (per Veh.) 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72

Amortitzaci6 Vehicle 7,937 3,968 | 5,556 12,540 | 5556 | 7,302
Repostatge en Cotxera 0,00 0,33 0,33 0,00 0,33 0,33
Assegurances, Técnics... 11,83 11,83 | 11,83 11,83 11,83 | 11,83
€v Total 57,49 | 53,85 | 55,44 | 62,09 | 55,44 | 57,18

Taula 4: Costos Vehiculars Temporals en funcié del tipus d’autobiis. Elaboracié Propia
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El sou del conductor per vehicle és tan elevat en comparacié amb la resta perque
hi ha més conductors que vehicles en servei a la plantilla de TMB. Aixo es dona perqué
els conductors tenen vacances, poden tenir baixes laborals per qualsevol motiu, etcétera,

i es necessita una plantilla extra per cobrir aquests casos.

A més a més, aquests valors consideren que cada vehicle esta en funcionament
300 dies I’any, 14 hores per dia®®, i que la vida de cadascun és de 15 anys (Estrada et al,
202x). Finalment, el repostatge en cotxera pels vehicles electrics es considera nul perque

el mateix conductor pot accionar el pantograf o connectar 1’endoll deixant-lo carregant.

4.3.6 El Nombre de Vehicles (M)

Segurament el parametre més anhelat de tots ja que ens diu el nombre de vehicles
que requerim, com a minim, per donar el servei. Per tant ja es pot preveure que és un
element que dependra d’una llarga série de factors com la demanda, la velocitat del

vehicle, el nombre de parades, 1’interval, la longitud de la linia...

L’expressio analitica per calcular-ho és la seglent.

4 ]+_ LTotal ]+

M1l = [ =
H - VUNeta

VUNeta

Equacié 11: Nombre de vehicles necessaris per operar la linia

Fins ara hem vist dos dels tres elements que conformen 1’equacio, perd encara no
s’ha vist com calcular la velocitat neta (Vneta) de 1’autobus. Aquesta és la “velocitat real”
a la que I’autobus circula a través de la ciutat tenint en compte tots els efectes del transit,
I’aturada en les parades i el temps de descans en les capgaleres de la linia. Molts cops
també es pot parlar de velocitat bruta, que rep el mateix concepte pero sense comptar els
descansos en les capgaleres de la linia. En altres paraules, podria dir-se que la velocitat
bruta (o comercial) és la que percep 1’usuari ja que aquest mai notara el temps perdut en

les capcaleres. De totes formes, ’emprada per efectuar els calculs sempre és la neta.

10 Segons TMB, la Nova Xarxa d’Autobusos dona servei entre les 7:00 i les 21:00
M *: El Signe “més” denota arrodoniment al valor superior
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La formulacié per la velocitat neta és la segiient:

v _ LTotal
Neta = ryrT (I = Lrota) + 2 Tcapcatera

Equacio 12: Férmula de la Velocitat Neta

| recuperant la formula del IVTT (Equacio 8) tenim:

LTotal

Lrotar Lrotar ,
V(;,-a)-l_( ;a .T)+(A'H'T)+2’T6apgalera

UNeta = (

Equacié 13: Calcul de la Velocitat Neta

De fet, la velocitat neta es calcula com si un usuari recorregués el cicle complet
de la linia en I’autobus. Ara només falta explicar I’altim terme de tots, que queda reflectit
en el punt 3.3.6.1. Com a detall, si es retira el temps de capcalera de I’equacio obtenim la

velocitat bruta, que és la que percep 1’usuari.

4.3.6.1 El “Layover Time” (Tcapcalera)

“Layover time”. Aixi s’anomena el temps de capgalera en terminologia
anglosaxona. Aquest temps de capcalera és més Util del que sembla perqué, a part de
donar uns minuts de descans al conductor, permet reestructurar la linia en cas que hi hagi

algun desajust en els intervals de pas. La seva unitat de mesura és temporal.

4.3.7 Els Costos de I’Estacio de Repostatge (€gr)

Tots els autobusos siguin diésels, hibrid o eléctrics necessiten d’una estacié que
recarregui la seva energia motriu per poder seguir circulant. Ho més habitual és realitzar
aquesta activitat durant la nit mentre no hi ha el servei regular d’autobtis. Aquest valor,
com es detalla en la Taula 5, és un terme forga frivol perque ’ageéncia s’hi hagi de
preocupar, pero s’ha de tenir en compte de totes formes perque suposa un increment en
la despesa total. Aquest parametre Unicament contempla el cost d’amortitzacidé de

I’estacio de repostatge i el manteniment diari d’aquesta.
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Estandard (12 metres) Articulat (18 metres)
Autobus Eléc. | Diesel | Hibrid Eléc. Diésel | Hibrid
Amortitzacio (€/dia) 9,60 555,56 | 555,56 9,60 555,56 | 555,56
Vehicles per Carregador 1 200 200 1 200 200
Manteniment (€/dia) 10,00 21,67 21,67 10,00 21,67 21,67
€er Total 19,60 | 577,22 | 577,22 | 19,60 | 577,22 | 577,22

Taula 5: Costos de I’Estacio de Repostatge en funcio del tipus d’autobus. Elaboracié Propia

Les dades de sobre estan mesurades per una unitat temporal diaria i no horaria
com tota la resta. A més a més es considera que les estacions tenen una vida atil de 30
anys i operen 300 dies I’any (Estrada et al, 202x). Aixi doncs, per trobar la despesa horaria
de I’estacio de repostatge en funcié del nombre de vehicles tinicament s ha de prosseguir
com dicta I’Equacié 14. Finalment, com el servei d’autobusos esta calculat partint de la
base que circulen unes 14 hores diaries, es prendran les 10 hores que resten del dia com

a hores de treball en I’estaci6 de repostatge.

_ €gp 1
~ 10 h/dia vehicles/carregador

€ER'M

Equacid 14: Expressio dels Costos de Repostatge

Aplicant I’equacio anterior trobem els seguents valors:

Estandard (12 metres)
Hibrid
0,29

Articulat (18 metres)
Hibrid
0,29

Diesel
0,29

Electric
1,96

Diesel
0,29

Electric
1,96

Autobus
€cr Total (€/h)

Taula 6: Costos de I’Estacié de Repostatge en funcio del tipus d’autobuis per hora. Elaboraci6 Propia

4.3.8 L’Ocupacio (O) i La Capacitat (C)

L’ocupaciod no €s cap cost ni cap parametre monetari, perd és un requeriment que
I’agéncia ha de complir per garantir un servei digne. L’ocupaci6 representa el nombre de
persones que hi ha dins d’un vehicle en qualsevol moment, i per tant ha de ser menor a la

capacitat d’aquest, que és el nombre maxim de persones que poden haver-hi dins. Si
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aquesta capacitat és excedida, els vehicles no podran permetre 1’entrada de nous usuaris

I aquests es quedaran sense prendre el servei.

Els vehicles de la xarxa d’autobusos de Barcelona tenen una capacitat de 75 si el
vehicle és estandard (12 metres), i de 140 si és articulat (18 metres) (Guida et al, 2018).
Guida et al (2018) també citen que els autobusos estandards sén recomanables per
demandes inferiors als 1500 usuaris per hora, mentre que els articulats son efectius a partir
dels 2000 usuaris. Entre els dos valors hi ha un franja d’incertesa on s’hauria d’estudiar
la viabilitat per poder aplicar un dels dos tipus o bé mesclar-nos en funcié del moment
del dia on ens trobem; en hora pic (moment de maxima demanda) o en hora vall (moment

de minima demanda).

L’ocupacio és funcio de I’interval de pas, el recorregut i la demanda, i es calcula

de la seglent forma.

0=

-A-H<C
Total

Equacio 15: Calcul de I’'Ocupacié

L’ocupacio es calcula igual que el tercer sumand del “IVTT” pero sense el terme
“ 17 ” que el transformava en temporal. Aquesta es veu molt afectada per la longitud
recorreguda pels usuaris, i petits canvis podrien suposar que la inequacié no es complis,

fet que deixaria en evidéncia I’agéncia per la seva manca de planificacio i gestio.
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RESULTATS



CAPITOL5

L’Autobus Diesel



5.1 Introduccio

I_’autobﬁs diésel és el vehicle per antonomasia en una ciutat. Porta circulant

durant molts anys, és el més usat arreu del mén tot i fa la sensacié que té data de caducitat.

La formulacio a usar és la del capitols anterior i veurem com aplicar-la als casos reals de

les linies V5 i H10. A més a més, I’estudi d’aquestes dues linies és interessant ja que la

linia V5 utilitza vehicles de 12 metres mentre que 1’altre pren els articulats de 18 metres.

Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades****?) de les

que es disposa son:

PARAMETRE V5 H10
Longitud: km 7,30 12,00
Longitud; km 7,90 11,70
Demanda de la Linia (1) * pax/h 13 396 6.247
Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00
Nombre de Parades Totals | - 43 64
Longitud Recorreguda pels Usuaris (I) km 3,80 5,93
Velocitat de Creuer (vcr) * km/h 21,40
Velocitat Maxima (Vmaxima) km/h 50,00
Acceleracié / Desacceleracio (a) * m/s? 1,00
Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (z°) *** s/pax 4,00
Temps en Capcalera (Tcapcalera) * minuts 4,00
Tarifa (6) € 0,56
Sou d’Usuari per hora Treballada (5) €/h 12,50
Velocitat Caminant (Vwalk) km/h 4,00
Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61
Costos Vehiculars de Distancia (€v) ** €/veh-km 151 | 1,82
Costos Vehiculars Temporals (€wv) ** €/veh-h 5385 | 5544
Costos d’Estaci6 de Repostatge (€gr) ** €/veh-h O,=29

Taula 7: Dades per I’estudi de I’autobiis Diésel. Elaboracié Propia

12 Algunes de les dades utopiques i han estat modificades (sota el meu criteri) a un valor més realista.

13 Pax: Abreviacio per dir passatgers / usuaris.

47



Els termes de Longitud: i Longitud> son les distancies entre les capcaleres de les

linies, com es defineix en la seguient taula.

V5 H10
Longitud: Foc — Avinguda Pearson Pl. de Sants — Olimpic de Badalona
Longitud2 Avinguda Pearson — Foc Olimpic de Badalona — PI. de Sants

Taula 8: Longituds de les linies. Elaboracié Propia

La longitud mitjana recorreguda pels usuaris (“I”’) correspon a les dades que
proporciona I’aplicacié “moovit”, plataforma que dona les direccions per anar d’un lloc
a altre 1 recull dades del transport ptblic d’arreu del mon. Segons aquesta, els usuaris del
transport public a Barcelona recorren una mitjana de 9,32 km per desplacament, valor
forca complicat de realitzar en autobus per Barcelona. Aquests 9,32 km contemplen els
viatges en tramvia, metro, autobus i tren, i pot ser que el biaix entre els diferents medis
de transport sigui enorme. Tanmateix, els viatges en autobls haurien de ser els que
cobreixen una distancia menor atés que és un medi de transport més lent i amb més

irrupcions que tota la resta.

D’aquesta manera, per posar-ho en context i donar un ordre de magnitud al valor
“1”, s’usara com a referencia els meus viatges en autobus més habituals. Aquests son des
de casa fins a la universitat i Placa Catalunya. De mitja, els desplacaments duts a terme
solen ser un pél majors a la meitat del recorregut de la linia entre una capcalera i altra.
Pero per simplificar els calculs es prendra un quart de la longitud total del cicle, que és

practicament idéntic a la meitat d’una direccid, tal i com s’exposa a la Taula 7.

Aquest valor pot ser considerat valid tenint en compte tota la serie d’hipotesis que
s’han esmenat anteriorment, com una distribucio equitativa dels usuaris per tota la linia,

uns intervals de pas fixes i constants, un espaiament entre parades constant, etcetera.
D’altra banda, la tarifa mitjana dels usuaris d’autobus a Barcelona ¢és de 0,56 € tal

com es mostra a la taula superior. Aquest valor esta reflectit en el Pressupost de TMB de
I’any 2018.
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5.2 Avaluacio a la Linia V5

La linia V5 opera entre 1’estacid Foc del metro de la L10 de Barcelona i
I’ Avinguda Pearson a Pedralbes. Els autobusos que la formen son tots estandards de 12

metres.

5.2.1 Despesa de I’Usuari

La formula desenvolupada pel calcul del cost de cada usuari és 1’expressada a

continuacio, que és en definitiva idéntica a I’Equacio 2 anterior.

Zy=f|— +H+(l N P )
—_ . —_— J— —_— - T . . T
v 2'vWalk 2 Uer S LTotal

Equacié 16: Despesa de I'usuari mig
Si ara substituim els valors de la Taula 5 sabent que:
Lrotar = L1 + Ly

— LTotal
Nombre de Parades

Umaxima
’l’ = ———
a

Equacions 17, 18 i 19: Parametres Lrota, Espaiament entre Parades i Temps d’Acceleracio i Frenada,

respectivament.

Aplicant les Equacions 16, 17, 18 i 19 s’arriba a la conclusié que la despesa mitja

d’un usuari en la linia V5 és:

Zy = 4,87 €/h|
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5.2.2 Despesa de | ’Agencia

De la mateixa manera que amb 1’usuari, la despesa de 1’agéncia quedara de la

seguent forma.

LTotal LTotal

ZA:€L'LTotal+€V'T+(€M+€ER)' —A-0

H- UNeta

Equacio 20: Despesa de I’Ageéncia per cada hora

On la velocitat neta es calcula amb 1I’Equacio 13. Aixi doncs, els costos de

I’agéncia per explotar la linia V5 de Barcelona amb autobusos diésels és el segient.

|Z, = 553,18 €/h|

5.2.3 Despesa Total i Ocupacid

La despesa total per hora de servei es calcula amb 1’Equaci6 1, obtenint un total
de:

|Z; = 2.480,53 €/h|

En afegit, I’ageéncia tamb¢ ha de garantir que I’ocupacié sigui sempre inferior a la

capacitat del vehicle, que en aquest cas és de 75 degut al vehicle estandard.

0= -A-H <75

Total

Equacid 21: Requeriment d’Ocupacié a la linia V5

| es comprova que 1’ocupacid també compleix la inequacié anterior.

|0 = 13,20 < C = 75|
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5.3 Avaluacio a la Linia H10

El servei H10 és un dels més antics d’aquesta Xarxa i creua tota la ciutat de
Barcelona des de la Placa de Sants fins I’Olimpic de Badalona a través, principalment,
del carrer Valencia. Els autobusos usats son els articulats de 18 metres.

5.3.1 Despesa de I’Usuari

Realitzant el mateix procediment que amb la linia V5 s’obté el cost mig de

I’usuari, que ¢és de:

Zy=17,70€/h|

5.3.2 Despesa de |’Agencia

La despesa de I’agencia es calcula amb 1’Equacio 9, donant un valor de:

|Z, = —1.407,82€/h)|

El valor negatiu es dona perqué els ingressos superen els costos. Per tant 1’agencia

treu benefici explotant aquesta linia.

5.3.3 Despesa Total i Ocupacid

Amb I’Equaci6 1 s’obté els costos totals.

|Z; = 46.690,93 €/h|

A més a més, ’agéncia ha garantir que 1’ocupaci6 és inferior a la capacitat de

I’autobus, que en aquest cas es de 140 pel fet que és un vehicle articulat.

|0 =130,15 < C = 140|

Es demostra que el requisit de I’ocupacio6 se satisfa.
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CAPITOL 6

L’Autobus Hibrid



6.1 Introduccio

L’autobl'ls hibrid és aquell que combina motor eléctric i de combustid interna.

D’aquesta manera s’aconsegueix una reduccio del consum de carburant i d’emissions de
gasos perniciosos, afavorint directament el medi ambient i la salut pablica. Abans de
prosseguir amb els calculs convindria destacar un parell de conceptes per entendre les

avantatges de 1’hibrid respecte el diesel.

Wang and Rakha (2016) van demostrar que 1’estalvi de combustible del vehicle
hibrid respecte el de diésel esta entre el 10 i el 26%, tot i que la diferéncia va reduint-se
a mida que 1’autobus posseeix una ocupacié major. A més a més, també s’ha comprovat
(Lajunnen, 2014) que tot i que el preu d’adquisicio del vehicle hibrid sigui superior al del
diesel, els costos d’explotacio d’aquest poden arribar a fer que 1’opcid de 1’hibrid sigui
més rentable que la del diesel. Aixo es déna principalment perqué els costos vehiculars

per distancia (€v) son menors com es pot comprovar a la Taula 9.

Per tant, podem afirmar que 1’as del material hibrid és una opci6 clarivident en
front del vehicle diesel en un ambit ambiental, mentre que en un economic s’hauria

d’avaluar.

Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades***) de les

que es disposa son:

PARAMETRE V5 H10
Longitud: km 7,30 12,00
Longitud; km 7,90 11,70
Demanda de la Linia (4) * pax/h 396 6.247
Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00
Nombre de Parades Totals | - 43 64
Longitud Recorreguda pels Usuaris (I) km 3,80 5,93
Velocitat de Creuer (vcr) * km/h 21,40
Velocitat Maxima (Vmaxima) km/h 50,00
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PARAMETRE V5 H10
Acceleraci6 / Desacceleracio (a) * m/s? 1,00
Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (z°) *** s/pax 4,00
Temps en Capcalera (Tcapcatera) * minuts 4,00
Tarifa (6) € 0,56
Sou d’Usuari per hora Treballada (5) €/h 12,50
Velocitat Caminant (Vwaik) km/h 4,00
Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61
Costos Vehiculars de Distancia (€v) ** €/veh-km 1,08 1,37
Costos Vehiculars Temporals (€wv) ** €/veh-h 55,44 57,18
Costos d’Estacio de Repostatge (€gr) ** €/veh-h O,!29

Taula 9: Dades per [’estudi de I’autobus Hibrid. Elaboraci6 Propia.

6.2 Avaluaci6 a la Linia V5

Com la formulacié per I’autobus hibrid no requereix cap modificacio respecte les
equacions generals exposades anteriorment (Equacions 2 i 9), podem utilitzar les dades

reals de la linia i plasmar-les directament sobre la formulacié anterior.

6.2.1 Despesa de ['Usuari

Amb I’Equacio 16 vista anteriorment es pot conéixer la despesa mitja de 1’usuari,

que és de:

Zy = 4,87 €/h|

6.2.2 Despesa de | ’Agencia

Finalment, seguint I’Equaci6é 9 que descriu la despesa de 1’agéncia, explotar la

linia V5 amb autobusos hibrids té un cost de:

|Z, = 518,57 €/h|
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6.2.3 Despesa Total i Ocupacid

La despesa total per hora de servei es calcula de nou amb 1’Equacié 1, obtenint un
total de:

|Zy = 2445,91 €/h|

Finalment també s’ha de garantir que no se sobrepassi la capacitat del vehicle.

Aix0 pot dur-se a terme amb la ja repetida Equacid 15.

10 = 13,20 < C = 75|

L’ocupacio6 no excedeix la capacitat, aixi que es dona per complert el requisit.

6.3 Avaluacio a la Linia H10

El procediment és idéntic al de I’apartat anterior.

6.3.1 Despesa de ['Usuari

Si ara substituim els valors de la Taula 9 en I’Equaci6 corresponent s’acaba

trobant la despesa de cada usuari individualment, que resulta ser de:

1Zy = 7,70 €/h|

6.3.2 Despesa de | ’Agencia

Amb I’Equacio 9 vista anteriorment s’obtenen els costos de 1’agéncia, donant el

seguent valor.

Z, =-1491,62 €/h|

Al ser un valor negatiu I’agéncia treu benefici explotant aquesta linia. A més a

més encara es pot extreure una mica més de benefici que 1’autobus diesel.
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6.3.3 Despesa Total i Ocupacid

La suma de la despesa de 1’agéncia i la de tots els usuaris ens proporciona la

despesa total, que presenta el valor seglient.

|Z;r = 46.607,14 €/h|

Com en I’autobts diesel, el valor de I’ocupacidé segueix sent menor que la

capacitat. Per tant es tornar a satisfer el requeriment de la inequacio.

|0 =130,15 < C = 140
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CAPITOL 7

L’Autobus Electric
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7.1 Introduccio

A vegades dona la sensacio que 1’autobus eléctric forma part del nostre dia a dia

des de fa temps, pero aixo no és del tot cert. Es cert que Barcelona és una de les ciutats
pioneres a nivell europeu i mundial cap a un transport pablic sostenible i respectuds amb
el medi ambient, pero 1’autobus eléctric és un concepte relativament modern que ha sorgit
durant la década anterior (2010 — 2020). De fet, el nombre d’autobusos eléctrics a
Barcelona encara és forga inferior al d’hibrids i diésels.

L’autobtis eléctric es troba actualment a I’avantguarda de la técnica, perd
Lajunnen (2014) recorda que hem d’anar en cura amb 1’aplicacié d’aquest sistema perque
tot 1 que els costos d’explotacid segueixen disminuint respecte els seus antecessors, el
preu d’adquisici6 i recanvi de peces (com ara les bateries, per exemple) podria fer que la
implementacié d’aquest no fos del tot beneficiosa en termes economics. A més a més, el
mateix Lajunnen (2014) cita que la despesa energética del vehicle eléctric respecte el
diésel pot reduir-se fins a un 90 — 95%.

r| B Reference T . T
[:Z2::3150% higher ESS life : : :

o H 55 25% higher fuel cost N M
E==325% lower capital costs (vs, reference)
Tkt ssmarnmms) @ T T . i e
fﬁ 3 : z
N 5N EIN | 7k
UEME%E§NMMm”mng“mmmmm@?g_m”mmmg?§_mmm“méT__m_
T A, B. E ........................ O — g S 8. |

2 ; ; i j i

30

Difference (%)

Figura 7: Sensibilitat en les despeses del cicle de vida de diversos autobusos. Font: Lajunnen, 2014

De la figura de sobre caldria destacar la cita de Lajunnen anterior. Els autobusos
PAR_1, PAR_2, SER_1i SER_2 son vehicles hibrids que presenten, respectivament, un
millor equipament tecnologic. L’ultim de tots és 1’eléctric, on la volatilitat de les seves
components és més alta que la resta. Es per aixo que s’ha d’anar en compte quan es

decideix tirar endavant la implementacié de 1’autobts eléctric.
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Finalment, tot i que I’escenari politic de cada nucli poblacional pot variar, la
tendéncia que trobem avui dia és el desenvolupament del transport public vers un

transport “verd” on es redueixin les emissions i altres efectes perniciosos.

Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades***) de les

que es disposa son:

PARAMETRE V5 H10
Longitud: km 7,30 12,00
Longitud; km 7,90 11,70
Demanda de la Linia (1) * pax/h 396 6.247
Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00
Nombre de Parades Totals | - 43 64
Longitud Recorreguda pels Usuaris (I) km 3,80 5,93
Velocitat de Creuer (vcr) * km/h 21,40
Velocitat Maxima (Vmaxima) km/h 50,00
Acceleraci6 / Desacceleracio (a) * m/s? 1,30
Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (z°) *** s/pax 4,00
Temps en Capcalera (Tcapcatera) * minuts 4,00
Tarifa (6) € 0,56
Sou d’Usuari per hora Treballada (5) €/h 12,50
Velocitat Caminant (Vwaik) km/h 4,00
Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61
Costos Vehiculars de Distancia (€v) ** €/veh-km 0,76 0,83
Costos Vehiculars Temporals (€wv) ** €/veh-h 57,49 | 62,09
Costos d’Estacio de Repostatge (€gr) ** €/veh-h 1,=96
Costos del Sistema de Bateries (€g) * €/kwh-h ?

Taula 10: Dades per l'estudi de I’autobus Eléctric. Elaboracio Propia

A partir d’aqui la formulacid canviara respecte les equacions que s’han presentat

a priori. Les modificacions no seran substancials, pero si que és necessari d’introduir un

petit terme que tingui en compte el desgast de les bateries que posseeixen els vehicles.
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Per trobar aquest terme se suposara gque els autobusos no poden recarregar la
bateria durant el seu servei. Es a dir, no hi haura estacions de recarrega ni en les capgaleres
de les linies ni en cap punt del seu recorregut. Unicament podran recarregar a cotxeres.
Com a curiositat, la depreciacié i manteniment de les estacions de recarrega puntuals (que

es troben al llarg de la linia) és de 87,78€/carregador-dia (Estrada et al, 202x).

Per tant, com els vehicles circularan sense tenir I’oportunitat de recarrega, les
bateries han de tenir una capacitat major al consum de I’autobus durant les seves 14 hores

de servei diaries. Aquest consum diari es troba amb la seglent formula.

kWh htreb.
km dia

km ]
Cons.= UNeta [T] : fconsum [ ’ (1 + FSeguretat) < CapaCltatBateria

Equacié 22: Consum del Vehicle

D’aquesta formula ja es coneixen tots els elements tret del factor de consum.
Aquest valor pot variar i forca en funcid de les condicions climatologiques, les rampes i
pendents que pren 1’autobus, la congestio del transit i les densitats de les parades (Guida
et al, 2018). Segons un estudi realitzat sobre uns autobusos xinesos, Guida et al (2018)
han pogut esbrinar que el factor de consum gira al voltant de 1 — 2 kWh/km i 1,4 — 4
kWh/km per autobusos 12 i 18 metres respectivament.

Tot i aixo, el projecte ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) mostra que els
autobusos de la ciutat de Barcelona tenen un factor de consum entre 1 — 1,4 kWh/km per
vehicles estandards i de 1,8 — 2,2 kWh/km per vehicles articulats. Estrada et al (202x)
citen gue els autobusos estandards (linia VV5) a Barcelona tenen un valor de 1,40 kWh/km,
mentre que els de la linia H10 de 1,90 kWh/km.

La seguient Taula (11) mostra els valors necessaris per calcular el consum mig dels

vehicles de cada linia.

V5 H10
Velocitat Neta (km/h) 14,76 11,80
Factor de Consum (kWh/km) 1,40 1,90

Taula 11: Dades pel calcul del Consum. Elaboracid Propia
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La Velocitat Neta es calcula amb I’Equacio 13 tenint en compte que 1’acceleraciod
de I’autobus eléctric és de 1,30 m/s? i no d’1,00 m/s? com en els casos anteriors (Guida et
al, 2018). A més a més es prendra com a factor de seguretat un valor del 20% (Estrada et
al, 202x).

Aixi doncs, sabent que els autobusos circulen una mitjana de 14 hores diaries,
I’Equacio6 22 aplicada als nostres casos mostraria una capacitat de 347,13 kwWh/dia (24,80
kWh/h) pels dels autobusos de la linia V5 i de 376,53 kWh/dia (26,90 kWh/h) pels de la
H10. S’arrodoniran aquests valors a 375 (26,79 kWh/h) i 400 (28,57 kWh/h) kWh

respectivament per guardar un cert marge extra.

Un cop conegut la capacitat de la bateria podem determinar el seu preu
d’adquisicio. Aquest és un pas forca incert ja que no hi ha un mercat amb valors fixes.
De fet, una gran quantitat d’autors discerneixen sobre el preu d’aquestes. Harris et al
(2018), per exemple, citen que hi ha 3 tipus diferents de bateries amb preus variats:

- Bateria de Liti — Niguel — Cobalt — Manganeés: 750 — 850 $/kWh
- Bateria de Liti — Ferro fosfat: 900 — 1540 $/kWh
- Bateria de Liti — Titani: 1500 — 2000 $/kWh

Tanmateix, aquests preus es consideren molt conservadors i son excessivament
elevats. Lajunnen (2014) diu que el preu del primer tipus de bateria esmenat és d’ uns 750
€/kWh com a maxim. Jang et al (2016) citen que les de liti i ferro fosfat oscil-len entre
220 i 570 $/kWh, mentre que Bubna et al (2012) diuen que 1’ultim cas dels tres presenta
un preu d’uns 1500 €/kWh.

Segons Estrada et al (202x), el preu de les bateries de liti, niquel, cobalt i
manganes estara sota els 500 $/kWh en futur no gaire llunya a causa dels estudis i avencos

tecnologics que s’estan duent a terme.

Finalment, la IEA (International Energy Association) durant I’any 2013 va
concloure un informe on deia que 1’s del material eléctric seria rentable si el preu de les
bateries fos inferior als 300 $/kWh (Estrada et al, 202x). En aquest treball es prendra un
valor de 400$/kWh per ser conservadors. A més a més, la vida util d’aquestes bateries és
de 4 anys (Estrada et al, 202x).
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D’aquesta manera €S pot prosseguir i determinar quin és el parametre que manca
en I’equacio de la despesa de 1’agéncia. Si es prenen els 400$/kWh, es multipliquen per
la capacitat necessaria i es divideixen pel nombre d’hores que circulara 1’autobtis durant
4 anys, s’acaba obtenint el valor del parametre que es requereix. També s’ha de tenir en
compte la conversio que registra el mercat Forex de USD a Euro. Avui, dia 8 de juny,
registra un valor de 1,1299. El preu del kWh per cada hora de servei queda expressat a

continuacio.

€5=0021 ———
B kWh - h

Finalment, si ara es realitza el producte d’aquest valor per la capacitat requerida

de cada autobts i pel nombre d’autobusos que es necessiten en cada linia, es pot obtenir

la despesa horaria en bateries que haura de realitzar I’agencia.

Aixi doncs, la despesa de 1’agéncia es convertira en la segiient expressio.

ZA14=€L'LT0tal+€V'V+€M'M+€ER'M+€B'C'M_A'9

Equacio 23: Despeses de I’Agéncia per I’ Autobus Eléctric

Encara que s’agafessin valors menys elevats en el preu de les bateries i el factor
de consum, la despesa total de 1’agéncia no variaria gaire ja que representen una part molt

petita d’aquesta.

Finalment, amb aquesta darrere equacid de la despesa de 1’ageéncia queda complert

[’Objectiu Especific 1.

14 C: Capacitat de la Bateria per hora
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7.2 Avaluacio a la Linia V5

Comencarem amb la despesa de 1’usuari.

7.2.1 Despesa de [’"Usuari

L’usuari no veura cap diferéncia qualitativa si I’autobus és di¢sel, hibrid o eléctric.
De totes formes, com els autobusos eléctrics tenen 1’habilitat d’accelerar i frenar amb
major capacitat, el temps de frenat i accelerat en cada parada (t) es veura reduit. La
despesa mitja de 1’usuari, que es realitza amb la mateixa equacio que s’ha anat veient fins

ara, és la seguent.

Zy =4,75€/h|

7.2.2 Despesa de |’Agencia

Amb I’Equaci6 23 obtenim que els costos de 1’agéncia per explotar la linia V5
amb autobusos eléctrics.

|Z, = 460,67 €/h|

7.2.3 Despesa Total i Ocupacid

La despesa total per hora de servei es calcula com la suma de la despesa de tots

els usuaris més la que s’acaba de veure anteriorment, obtenint un total de:

|Z; = 2340,64 €/h|

Com sempre, també s’ha de garantir que no se sobrepassi la capacitat del vehicle.

l
0= -A-H <75
LTotal

Equacié 24: Requeriment d’Ocupacié a la linia V5
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10 = 13,20 < C = 75|

Queda demostrat que I’ocupacio, idéntica a la dels vehicles diésels i hibrids, també

compleix la inequacié anterior.

7.3 Avaluacio a la Linia H10

7.3.1 Despesa de I’Usuari

Aquest el trobem igual que en I’apartat 7.2.1 anterior pero modificant els

parametres perque s’adeqiiin a la linia H10.

Zy =17,52€/h|

7.3.2 Despesa de |’Ageéncia

Si es canvien els parametres de la linia /5 pels de I’H10 obtenim:

1Z, = —1.465,61 €/h|

Veiem com 1’agencia segueix traient benefici per explotar aquesta linia, pero ara

se situa entre els casos del diésel i I’hibrid.

7.3.3 Despesa Total i Ocupacid

La despesa total per hora de servei de la linia H10 amb autobusos eléctrics

articulats té un total de:

|Z; = 45.520,79 €/h|

Per acabar, I’ocupacio es calcula de la mateixa forma que s’ha vist fins ara. Per

tant, el seu valor sera idéntic al del vehicle diesel i hibrid.

|0 =130,15 < C = 140
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Tot 1 que la despesa de I’agéncia augmenta usant vehicles eléctrics respecte els
hibrids, es pot comprovar que les despeses totals segueixen disminuint, cosa que a la
llarga pot ser beneficids si s’aconsegueix atraure a un major public. D’aquesta manera els

ingressos pels tiquets augmentarien i les despeses de 1’ageéncia es veurien reduides.

A més a més, segons la Grafica 1 i els pressupostos de TMB de I’any 2018 (TMB,
2018) es podria garantir que el nombre d’usuaris de I’autobtis anava augmentant any rere
any. Es “podria” perqué la irrupcié de la COVID-19 fara, amb tota probabilitat, que els

usuaris decaiguin estrepitosament.
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CAPITOL 8

El Servei Exprés



8.1 Introduccio

Aquest tipus de logistica, per anomenar-ho d’alguna forma, ha deixat palés que

és eficient i necessari en territoris extensos on es requereix un transport agil. Permet reduir
els temps de viatge 1 incideix de manera directa sobre I’economia de 1’usuari. De fet,
aquests poden observar-se en diferents indrets tant aqui a Catalunya com arreu del mén.
Alguns exemples podrien ser els regionals exprés de Rodalies — Renfe, diversos operadors
privats d’autobusos que connecten Barcelona amb la resta de I’area metropolitana, el
mateix metro de Nova York o el Transmilenio a Bogota, Colombia (inaugurat sota el
mandat d’Enrique Pefarosa). Per0, quan aquesta idea es fa realitat, no tot sén meravelles

i beneficis.

8.2 Problematica del Servei Expreés

Si tornem a donar un cop d’ull als exemples anteriors podem veure que 1’ambit
d’aplicacio del servei exprés compren (normalment) una extensio major a la de Barcelona
ciutat. EI servei de regional exprés, com els autobusos privats, permeten connectar
diversos punts de Catalunya amb Barcelona rapidament. El servei exprés del metro de
Nova York permet moure a una gran quantitat de persones des dels barris periférics fins
a Manhattan i el Downtown. | a Bogota, el Transmilenio fa el mateix que el metro de

Nova York pero per la superficie i sobre pneumatics.

Tots aquests exemples mostren un Us en una extensio de territori gran (com
Catalunya) o bé en una ciutat on la hi viu molta gent pero densitat de poblacio és baixa.
Aixi doncs, instaurar un servei exprés dins d’una petita ciutat (en comparacié amb Nova
York o Bogota), on es segueix model de ciutat europeu (alta densitat de poblacio), és molt

probable que el servei exprés acabi essent un fracas.
A més a mes, la poblacio dins de Barcelona esta forca homogéniament repartida,

i col-locar serveis exprés resultaria complicat sobretot a 1’hora de fixar el punt inicial,

final i les parades intermitges.
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8.3 Logistica del Servei Expreés

El metro exprés de Nova York, per exemple, és un recurs molt utilitzat pels
novaiorquesos que necessiten un transport rapid per moure’s dins de la ciutat. Es rapid,
eficient, i permet moure’t entre els diferents barris de forma rapida. Per contra, el
“Transmilenio” de Bogota ha rebut moltes critiques i ha estat objecte d’estudi per poder
entendre el seu mal funcionament. Larrain et al (2019) citen que el principal problema a
Bogota no ha estat la implantaciéo d’un servei exprés, si no ’oblit de les altres linies
convencionals. Aixo ha provocat que la ciutadania abandoni els serveis convencionals i

col-lapsi el sistema expreés.

A més a més, Larrain et al (2019) també mostren que, perqué un sistema exprés
coexisteixi perfectament amb un de convencional, ha d’haver una relacié intrinseca entre
les freqiiéncies de pas dels dos sistemes. Es a dir, ha d’haver un equilibri entre les dues

faccions, tal i com es mostra en la seglent figura.

fe 1
Qi)

Py -1

| 1
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E ° Qg

: 3
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Figura 8: Rang de frequéncies del Servei Exprés i el Convencional. Font: Larrain et al, 2019.
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En la figura de sobre es poden distingir dues arees colorides i un espai blanc que
omple el grafic. L eix d’abscisses representa la freqiiéncia de pas (invers de I’interval de
pas) dels busos convencionals, i les ordenades el mateix pero del servei expres. Les lletres
Pe i Pa representen la freqiiéncia minima dels convencionals i exprés, respectivament,
que ha d’haver per transportar tots els usuaris. Finalment, f denota la freqiiéncia minima
per fer que el temps total (temps d’espera més el de viatge) de I’exprés sigui major al del

convencional.

L’area blava proporciona totes les combinacions possibles entre les dues
freqliencies perque 1’usuari prengui el primer vehicle que arribi a la parada. Com estem
per sota de fz, el temps total de I’exprés no és menor al convencional, i per tant I’usuari

veura indiferent agafar un o altre servei.

L’area vermella representa la zona con 1’usuari prendra amb tota seguretat perqué

el temps total acabara sent menor absolutament sempre.

L’area blanca restant correspon a una saturacio del sistema. Si estem en la regio
entre les zones blava i vermella (1 en la figura), i per sobre de la linia obliqua, tots els
usuaris voldran prendre I’exprés perque €s més rapid que el convencional, pero la
freqiiéncia de pas d’aquest no sera suficient per a transportar a tothom. D’altra banda, la
zona blanca que queda per sota de la linia obliqua (2 en la figura) senzillament és inviable
ja que les combinacions de frequiéncies de pas no és suficient per a transportar tots els
usuaris. Finalment, la zona compresa entre la linia obliqua i 1’area blava (3 en la figura)
representa una zona on el transport sera factible pero es formaran cues per agafar el servei
convencional, atés que el temps total (espera més viatge) del servei exprés és inferior al

del convencional.

Larrain et al (2019) destaquen que la desconeixenca d’aquesta zona entre 1’area
blava i la vermella per part de les operadores, que desemboca en un col-lapse del sistema,
¢s una de les causes majors del mal funcionament d’una xarxa on conviuen serveis
convencionals i exprés, i és un problema que diverses ciutats d’arreu del moén tenen encara

avui dia.
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Evidentment, en funcio dels parells de freqliencies que es considerin, hi haura una
distribucié de la demanda que a la vegada pot ser expressada mitjancant calculs
probabilistics (Ceder, 2007). En el seu llibre “Public Transit Planning and Operation:
Theory, Modeling and Practice ”, Ceder (2007) proporciona una formula per coneixer la
probabilitat dels usuaris que prendran un servei o altre en funcio de les frequéncies de pas

I els temps de viatge del servei convencional i de 1’exprés.

T=t2_t1

p2=1-p;
Equacions 25, 26 i 27: Probabilitats del Servei Exprés i Convencional

On el subindex 1 fa referéncia al servei exprés i el 2 al convencional. A més a

més, el parametre “z” ens dona ’estalvi de temps dins el vehicle entre els dos sistemes.
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CAPITOL 9

L’autobus Modular de Conduccio

Autonoma
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9.1 Introduccio

I finalment arribem al punt algid del projecte. Es aqui on es veura si aquesta nova

tecnologia és avantatjosa respecte la resta o no. Es aqui on es comentara si és positiva des
d’un punt de vista economic 0 no. | és aqui on es podra veure quins son els avencos

tecnologics que s’instauraran en aquesta revolucio del transport public.

Si ens parem a pensar el per que de la lentitud dels autobusos avui dia es poden
extreure dues conclusions bastant solides. La primera d’elles, i essencial, és que 1’autobus
gasta molt de temps aturat en els semafors. Aquest factor depén de 1’administracié publica
i el que s’intenta és programar els cicles semaforics acord amb les velocitats de 1’autobus
i no del vehicle privat. Actualment hi ha diverses ciutats europees que han comencat amb
aquesta iniciativa, i fins tot la podem veure en un petit tram del carrer Aribau a Barcelona.
Un antonim del que s’esta exposant seria el carrer Aragé a Barcelona, on els semafors

d’aquest estan totalment a disposicid del vehicle privat.

La segona conclusi6é que s’extreu és el temps que 1’autobts perd en efectuar les
diverses parades al llarg de la linia. Aquest fet no pot ser modificat de cap forma a no ser
que es redueixin el nombre de parades, perd per contra estariem fent que els usuaris
haguessin de desplagar-se més, fet que podria esdevenir en un empitjorament del transport
public. De totes formes, I’acte d’aturar-se a diverses parades no és el que consumeix més
temps, ergo s’estaria empitjorant la qualitat del transport per estalviar un breu periode de

temps als usuaris.

Llavors... Gnicament queda preguntar-se: “Seria possible un autobus que no

s aturés als semafors ni a les parades?”

9.2 La Tecnologia de I’Autobuis Modular

Per visualitzar el que es proposa s’ha d’abandonar la idea de I’autobus que
concebem actualment. S’ha de deixar de banda la figura del conductor, ja que aquests
seran totalment autonoms, i del motor de combustid, ja que es basara en I’electricitat,

cosa que permetra reduir enormement les emissions de gasos nocius.
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També s’ha d’oblidar el fet d’aturar-se als semafors, on I’ Administracio haura de
garantir que els serveis circulin ininterrompudament a través dels carrers modificant els
cicles semaforics en detriment del vehicle privat. Les politiques del moment suggereixen
que 1’us del vehicle privat dins de la urbs estara cada cop més restringit fins el punt que
desaparegui per complet. Finalment, també ha d’abandonar-se la idea de I’autobus que
s’atura a parades. Més endavant es mostrara com pot realitzar-se i quins son els

requeriments que ha d’haver-hi.

Per dur a terme tot aquest reguitzell de premisses s’ha d’entendre I’autobus com
si fos un tramvia autonom, on cada vagoé tingués la capacitat d’unir-se i desenganxar-se
del comboi en qualsevol moment. Aquesta unié - desunié de vagons (o capsules)
permetria que 1’operadora pogués afegir o retirar més vagons a la linia en funci6 de la
demanda que hi hagués a temps real, cosa que li permetria jugar amb la conformacio de
la linia. Per posar un exemple: si I’operador preveu que a primera hora del mati hi haura
una demanda molt escassa, podria reduir el nombre de capsules en circulacio reduint aixi

el desgast del material mobil.

Logicament, mentre les capsules estiguin unides i circulant com un sol vehicle,
sera possible la connexié entre elles permetent aixi el moviment dels usuaris a través
d’elles. Fins i tot a Dubai s’estan plantejant en introduir vagons — restaurant com es pot

trobar en els trens d’alta velocitat, per exemple.

Si els cicles semaforics corren totalment a carrec de I’administracio, I’enginyer té
I’encarrec de fer que el vehicle no perdi el temps a la parada, i aquest fet es troba en la

capacitat que tindran les capsules d’enganxar-se i separar-se.

La logistica sera la seglient. Quan un comboi format per n — vagons s’aproximi a
una parada, 1’ultim de tota aquesta formacio es desenganxara per aturar-se a l’estacio i
donar servei als usuaris que ho requereixin. Mentrestant, la resta del comboi seguira
circulant sense aturar-se. Pero per mantenir el mateix esquema del comboi al llarg del
recorregut 1 no perdre capsules pel cami, mentre 1’altim vagd es desenganxi per aturar-
se, des de I’estacid partira una altra capsula que es col-locara al capdavant de la unitat.
D’aquesta manera, el cicle en una estacio resta tancat i sempre es garanteix que el comboi

disposi dels n — vagons que posseia a priori. Una de les primeres conclusions que
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s’entreveuen €s que els combois han d’estar formats, com a minim, per 2 capsules. Per
contra, un dels principals inconvenients és que els usuaris hauran d’estar en un continu

moviment dins el vehicle fins que arribi el torn de la seva destinacio.

Com una imatge val més que mil alarits, potser valdria més la pena veure un petit
muntatge del seu funcionament, i posteriorment prosseguir amb la formulacid

corresponent.

Parada

Figura 9: Primera Fase del cicle en una estacio. Elaboraci6 Propia

Com pot apreciar-se, I’altim vagd del comboi (negre) s’ha despenjat de la resta
per efectuar la parada. Al mateix instant, la capsula que es troba detinguda a 1’estacio
(groga) comenca a accelerar fins a assolir la mateixa velocitat que les capsules taronja i

verda.

Parada

Figura 10: Segona Fase del cicle en una estacio. Elaboracié Propia

El vago negre s’atura a 1’estacio permetent el descens dels usuaris, a la vegada

que haura de carregar tots els viatgers que vulguin prendre la linia. Ara haura d’esperar-
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se al proper comboi que arribi. D’altra banda, el vago groc esta al capdavant del comboi

que acaba de passar per davant de I’estacio.

9.3 La Formulacio

Per entendre la formulacié d’aquesta nova tecnologia s’ha de tenir en compte que
cada capsula representa un vehicle. El que fins era considerat un unic vehicle on un
conductor era el responsable de la conduccid, ara es converteix en Unic vago representant.
Tanmateix, els conceptes que formen les equacions romanen identics com han estat

descrits anteriorment, pero el seu calcul variara per poder-se ajustar a la nova tecnologia.

Si bé alguns parametres seran calculats de la mateixa forma, hi haura alguns que

presentaran modificacions tant en el calcul de la despesa de 1’usuari com de 1’agencia.

9.3.1 Despesa de | 'Usuari

La formulacio de I'usuari resulta molt simplificada si totes les premisses
comentades en 1’apartat 9.2 se satisfan. Per fer memoria, la formula per conéixer la

despesa de 1’usuari és la segiient.

Zy=B-(A+W+IVTT)+ 6
Equacio 28: Despesa de I'Usuari

El valor del temps (B) i la tarifa (0) no variaran en absolut. De fet, la formulacio
del temps d’accés (A) i el temps d’espera (W) també sera la mateixa. Pero la del temps
de viatge (IVTT) ja no. L’expressi6 analitica pel calcul del IVTT que s’ha descrit fins ara

és:

l l l
IVTT=<—)+(—'T>+</1-H' -T’)
Ver S LTotal

Equacio 29: Formulacié pel IVTT

El primer sumand correspon al temps consumit pel simple fet de circular
respectant la normativa i aturant-se als semafors, si s’escau. El segon sumand fa

referencia al temps necessari per frenar i accelerar en totes les parades que trobem al llarg
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del nostre recorregut. I el darrer d’ells €s el temps perdut en cada parada per facilitar la

marxa 1 accés d’altres usuaris.

Si ens atenem a aquesta equacio, el canvi és radical. EI primer terme roman
constant, pero com 1’administracié podria facilitar uns cicles semaforics perfectament
compenetrats, la velocitat de creuer augmentaria considerablement. El segon terme queda
molt escurcat perqué només representaria el temps que triga una capsula en accelerar per
enganxar-se al comboi i frenar per aturar-se a la parada. | el tercer terme desapareix
completament perqué, com s’ha comentat fa una estona, només ens aturariem al nostre

origen i destinacio.

Per tant, la formulacid restara de la segient forma.

IVTT = <L> + (0)

VUcr
Equacio 30: Formulacié pel IVTT modificada

Per no abusar en el seu Us i mantenir un valor conservador es considerara una

velocitat de creuer mitja de 40 km/h.

9.3.2 Despesa de |’4Agencia

Per refrescar la memoria, la despesa de I’agéncia es calcula com:

ZA:€L.LT0tal+€V.V+€M'M+€ER'M+€B.C.M_A.9

Equacié 31: Despesa de I’Agéncia en la Nova Tecnologia

9.3.2.1 Infraestructura i Longitud

El primer producte de la série és invariant. La depreciacio de la infraestructura
(€v) i la longitud de les linia (L) s6n constants tant si circulen autobusos diésel, hibrids,

eléctrics o els vehicles autonoms.
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9.3.2.2 Despesa Quilométrica i Distancia

El segiient en la llista son les despeses quilomeétriques de I’ageéncia. L’element €v

té en compte el cost de I’energia per quilometre i el manteniment del vehicle. ES prendran

els valors definits a continuacio.

o El consum mig de cada vehicle sera la mitja entre el consum d’un Tesla

Model S (5 metres de llarg i una massa de 2300 kg) i els factors de consum

per metre dels autobusos eléctrics (Estrada et al, 202x). Segons el

fabricant, el Model S té un consum entre 0,15 i 0,20 kWh/km, mentre que

si mirem les dades dels autobusos eléctrics, el consum mig per 4 metres

de longitud seria entorn els 0,45 kWh/km. Aixi doncs, si es pren un valor

mig entre aquests dos per obtenir un valor orientatiu, el resultat que es

prendra pels calculs és de 0,30 kWh/km per capsula.

A més a més, el preu de ’electricitat segons Endesa és de 0,1199 €/kWh.

o El valor del manteniment del vehicle sera idéntic al que s’ha prés en el

capitol del vehicle eléctric.

En la segiient taula s’exposen els valors anteriors.

Concepte Valor
Cost de I’Energia 0,036
Manteniment del Vehicle 0,66
€y Total 0,70

Taula 12: Costos per Quilometre del model autdonom. Elaboraci6 Propia.

D’altra banda, la distancia recorreguda per la flota en una hora de servei (V) rep

una petita modificacié respecte la que hem vist anteriorment.

_ LTotal

V= H : #vagons/comboi

Equacié 32: Distancia Recorreguda per la flota per hora de servei modificada. Elaboraci6 Propia.

Es idéntica al que es proposa en els capitols anteriors perd multiplicat pel nombre

de vehicles que formin cada comboi.
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9.3.2.3 Despesa Temporal i Numero de Vehicles

El tercer element ja presenta complicacions. Els costos temporals (€m) son forca
dificils de trobar perque les empreses constructores no solen proporcionar gaires dades
numeriques. Per intentar-ho aproximar s’agafaran els segients valors:

o El valor d’adquisici6 mig dels autobusos eléctrics, hibrids i di¢sels
estandards per metre de longitud. Segons easymile!® (empresa
constructora), la longitud de les capsules és de 4 metres. D’aguesta manera
s’obté un preu d’adquisicié de 120.000€ per vagd aproximadament. De
totes formes, davant la incertesa s’arrodonira aquesta xifra a 100.000€.

A més a més, per acabar de determinar la seva amortitzacié horaria se
seguira tenint en compte que els autobusos posseeixen una vida de 15
anys, que circulen 300 dies per any i 14 hores al dia.

o La despesa del conductor, que representava un valor molt elevat,
desapareix totalment al ser un vehicle autonom.

o Lestasques de repostatge en cotxera son nul-les com en el vehicle eléctric.

o Per I’equip d’enginyeria, control i assegurances dels vehicles es prendra

el mateix valor vist fins ara.

Els valors anteriors queden expressats en la segiient taula.

Concepte Valor
Sou Conductor (per Vehicle) 0,00
Amortitzacio Vehicle 1,587
Repostatge en Cotxera 0,00

Assegurances, Tecnics, Enginyers | 11,83
€v Total 13,42

Taula 13: Costos Temporals del nou model autonom. Elaboracié Propia.

15 Visitar https://easymile.com/ per a més informacio
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Finalment, la formulacid per trobar el nombre de vehicles necessaris per operar

rep una subtil variacio.

+

V L
+ Total]

UNeta S

|

Equacié 33: Nombre de capsules necessaries per operar la linia

Com es pot veure, la formulacid és idéntica als apartats anteriors. Pero ara també
s’ha li ha de sumar el nUmero de parades totals, ja que en cadascuna d’elles hi haura un

vago esperant per unir-se al comboi.

Evidentment, el nimero de capsules que conformaran cada comboi vindra

determinat per I’ocupacié del vehicle, on sempre ha de ser inferior a la capacitat.

9.3.2.4 Estaci6 de Repostatge

En aquest cas i com en els autobusos eléctrics convencionals, la recarrega de totes
les unitats es dura a terme Unicament a la cotxera i durant les 10 hores del dia que el
vehicle no circula. Com extreure un valor de referencia és complexa, s’agafara com a

valor per I’estacio de recarrega el mateix que el dels autobusos eléctrics.

No obstant, per donar un cert valor de veracitat, es considerara que els carregadors
poden donar servei a dos vehicles simultaniament i no un, tal com ho expressa Estrada et
al, (202x). Les estacions segueixen estant dissenyades per donar servei durant 30 anys,
300 dies I’any i 10 hores diaries (Estrada et al, 202x).

Concepte Valor

Amortitzacio (€/dia) 9,60

Vehicles per Carregador 2

Manteniment (€/dia) 10,00
€cr Total (€/h) 0,98

Taula 14: Costos de I’Estacié de Repostatge del nou model autonom. Elaboracié Propia.
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9.3.2.5 Consum i Capacitat de la Bateria

L’ ultima component de 1’equacioé que suposa un cost per 1’agéncia €s calculat de
la mateixa forma que s’ha vist en ¢l capitol de 1’autobus eléctric. La capacitat de la bateria
ha de ser major al producte de la velocitat neta del vehicle, el seu factor de consum, la

quantitat d’hores d’operacio al dia i un factor de seguretat final.

En aquest apartat la velocitat neta del vehicle NO és trobada mitjancant la hipotesi
que es feia d’equivaldre el “IVTT” d’un usuari en recorrer tota la linia tenint en compte
els temps perduts en les capcaleres. Aixo és degut a que els temps en les capcaleres
desapareixeran per I’automatitzacio del sistema. A més a més, com els usuaris disposaran
de I’habilitat de circular pel comboi per no aturar-se a les parades no desitjades, aquests
no apreciaran la velocitat neta del vehicle. Es a dir, les capsules sempre s’aturaran a les
estacions i esperaran a que aparegui el seguient comboi, mentre que els usuaris viatjaran

sense interrupcions.

Després de diverses proves s’arriba a la conclusio que la velocitat neta del vehicle

per aquesta nova modalitat és 1I’expressada en la seglient equacio.

v 16 ~ LTotal
Neta  ~~ L L 1 =
Total Total
=Total) + (H + 7 ( : > 1)
( VUcr ) ( ) S #vagons/comboi +1

Equacié 34: Velocitat Neta dels Autobusos Modulars

El primer terme del denominador roman constant al que hem vist anteriorment,
pero el producte seguent representa el temps perdut cada vegada que la capsula s’ha
d’aturar en una estacio. Finalment, el tercer parentesi ha de ser major a 1 perque

representa els estacionaments que faran els vagons en un cicle.

A partir d’aqui, tota la resta de parametres reben les mateixes formules que s’han
vist en capitols anteriors. Encara no es poden donar cap valor perque, al ser un sistema
totalment nou, s’optimitzara el seu espaiament entre parades, I’interval de pas i el nombre

de vagons per comboi que minimitzin la despesa total.

16 El signe (-) en I’exponent del denominador indica que hem d’arrodonir cap a un valor inferior
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9.4 Optimitzacié de les Despeses

Hi ha dos parametres que no depenen de cap altra i els quals 1’agéncia té un control
absolut. Aquests son I’Espaiament entre Parades (s) i I’Interval de Pas (H), i tots dos sén
clau per disminuir la despesa total. Per trobar el valor optim es derivara respecte la

variable corresponent i posteriorment s’igualara el resultat a zero.

9.4.1 Optimitzacio de I’Interval de Pas

Si es recupera la llarga expressié que ens permet determinar els costos totals i

eliminem tots els termes que no depenen de I’interval de pas, s’arriba a la seglient equacio.

A'.B'H LTotal LTotal)
) + (&0 Ty + €t € )

Equacio 35: Parametres dependents de I’Interval de Pas

20 = (

Si ara derivem I’Equaci6 35 i s’iguala a O per acabar aillant el terme “H”, s’obté
una altra expressio que a la vegada depén de I’espaiament entre parades i el nimero de

vagons per comboi, valor que s’extreu a partir de I’ocupacio de la linia.

9.4.2 Optimitzacio de l’Espaiament entre Parades

De la mateixa forma que amb I’interval de pas, I’espaiament entre parades Optim

es calcula idénticament. A continuacié es mostren els elements que depenen de “s” en

I’equacio de costos totals.

Zr(s) = (Az—ﬁvs> + <(€M +€gr + €5 C) M)

H - UNeta

Equacio 36: Parametres dependents de I’Espaiament entre Parades

Si es repeteix el procediment anterior es pot comprovar que “s” depen 1’interval
de pas i el total de vagons que formen un comboi. Per tant hi ha una sinérgia entre uns

elements i altres on s’haura d’aplicar un métode iteratiu per trobar el valor optim.

Amb aquesta ultima féormula de I’optimitzacié es donen per satisfets els Objectius

Especifics 2 i 3 explicats anteriorment.
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9.5 Avaluacio a la linia V5

Hi ha 3 parametres que sén fonamentals per poder avaluar la linia. Aquests son:
o Nombre de vagons per comboi. Depén de I’interval de pas
o L’interval de pas. Depén de I’espaiament entre parades, la capacitat que
han de tenir les bateries i el els vagons per comboi.
o L’espaiament entre parades. Depén de I’interval de pas, la capacitat de les
bateries i el nombre de capsules per comboi.
o La capacitat de la bateria. Depén de I’interval, I’espaiament i el numero

de vagons.

Aixo desemboca en un procés llarg, iteratiu i complexa on hi ha una correlacié

molt forta entre totes les variables. Perd aquest procés es pot simplificar en certa mesura.

Després d’haver estat provant diverses combinacions amb els parametres es pot
arribar a la conclusio que el numero de vagons per comboi €s un valor “fixe” si I’interval

de pas es manté dins d’un ventall de valors acceptables.

Un ventall de valors raonables per acollir I’interval de pas estaria entre els 51 15
minuts, ja que un interval de pas inferior a 5 minuts seria excessiu per una linia amb tan
poca demanda. | per altra banda, un interval superior als 15 minuts seria abusiu per

’usuari 1 podria fer que aquesta nova tecnologia no es vei€és amb bona cara.

Finalment, I’espaiament entre parades tindra un limit inferior de 0,30 km, que és
una mica menor al que hi ha actualment i és considerat un bon llindar per no densificar el
nombre de parades. | de 0,75 km com a limit superior perque si no els temps d’accés a la
linia comencarien a ser elevats, i podria desembocar en una reduccio de la demanda degut
a un descontent general dels usuaris. Com a dada curiosa, aquest descontent va ser
investigat per Kittelson et al (2013), on en el seu paper intenten demostrar quines son les
etapes de viatge que generen un descontent major. Kittelson et al (2013) van descobrir
que la percepcid del temps emprat pels usuaris en les diferents fases varia drasticament,
arribant fins i tot a fer que puguin desistir a prendre el transport. Els seus estudis van
demostrar que la percepcid del temps dels usuaris realitzant les tasques d’accés i espera,

en base al temps de viatge, poden arribar a ser multiplicades per un factor de fins a 4,4 i
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5,1 respectivament. Aixo indica que I’interval de pas i la separacid entre parades sOn

elements molt sensibles “psicologicament”.

La formula per trobar el nombre de vagons per comboi és la segient.

l

LTotal

“A-H < #vagons/comboi - C
Equacio 37: Ocupaci6 en el Bus Autonom
Segons Easymile!’, les capsules tenen una capacitat per a transportar un maxim

de 15 passatgers. Aixi doncs, com el comboi ha d’estar format per 2 capsules com a

minim, la capacitat minima d’aquest sera de 30 persones.

En la seglient taula podem comprovar com variaria el nombre de vagons en funcio

de I’interval de pas.

H (min) Ocupaci6 (O) | # vagons/comboi
5 9 2
7 12 2
9 15 2
11 19 3
13 22 3
15 25 3

Taula 15: Niimero de Vehicles minims en funcié de [’interval de pas per la linia V5. Elaboraci6 Propia

Per trobar el minim de vehicles requerits s’ha considerat la féormula anterior més
un vehicle extra si s’escau. Aix0 es fa per garantir que en cas que cap usuari vulgui baixar
a la propera parada, algun es vegi obligat a fer-ho perqué no tingui espai en les altres
capsules. Aixi doncs, com col-locar dos vagons pot ser una mica arriscat, s’esperara a

1I’optimitzacié per decidir quina és 1’opcié més adient.

D’altra banda, a major interval de pas, la despesa de I’agéncia disminueix

considerablement. Pero la velocitat del servei que apreciara 1’usuari no variara en cap

17 Visitar https://easymile.com/solutions-easymile/ez10-autonomous-shuttle-easymile/ per a més informacié
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moment. Per tant, es pot concloure que un augment de 1’interval de pas NO afecta en la
velocitat de circulacio de I’usuari. | com a consequencia no influira en el temps d’aquest

dins el vehicle, tot i que si ho fa en el temps d’espera.

9.5.1 Optimitzacio de la linia

Tant I’espaiament entre parades com I’interval de pas Optim son valors reciprocs;
els canvis d’uns afectaran I’altre i viceversa. Per tant, I’inica opcid que hi ha per esbrinar
els valors optims és elaborar una graella amb totes les combinacions possibles i descobrir
la seva despesa total. D’aquesta manera, la combinacidé més favorable sera la que ens
proporcioni unes despeses menors, atés que aquestes sén la suma de la despesa de ’usuari

i de I’agéncia. Les taules amb els resultats es mostren en I’annex.

El consum sera un altre dels parametres que es trobaran mitjancant els calculs amb

taules. La formula per trobar-lo és:

km kKkWh1l hipep. ]
Cons.= UNeta [T] ' fconsum [m ’ dia ’ (1 + FSeguretat) < CapaCltatBateria

Equacié 38: Consum del Vehicle

On el factor de consum és de 0,30 kWh/km, els autobusos circulen 14 hores diaries

i el factor de seguretat és del 20% (Estrada et al, 202x).

Després d’haver realitzat 1’ optimitzacio, les dades per la linia V5 son les seguents.

PARAMETRE Valor
Longitud: km 7,30
Longitud> km 7,90
Demanda de la Linia (1) pax/h 396
Interval de Pas optim (H) minuts 8,00
Espaiament entre Parades optim (S) km 0,73
Longitud Recorreguda pels Usuaris (I) km 3,80
Velocitat de Creuer (vcr) km/h 40,00
Velocitat Maxima (Vmaxima) km/h 50,00
Acceleraci6 / Desacceleracio (a) m/s? 1,30
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PARAMETRE Valor
Tarifa (6) € 0,56
Sou d’Usuari per hora Treballada (5) €/h 12,50
Velocitat Caminant (Vwalk) km/h 4,00
Nombre de VVagons per Comboi vag/comb 2
Costos d’Infraestructura (€L) €/km-h 7,61
Costos Vehiculars de Distancia (€v) €/veh-km 0,70
Costos Vehiculars Temporals (€wv) €/veh-h 13,42
Costos d’Estaci6 de Repostatge (€er) €/veh-h 0,98
Costos del Sistema de Bateries (€g) €/kwh-h 0,02
Capacitat de la Bateria horaria (C) kwWh/h 4,57

Taula 16: Dades per I’estudi de [’autobuis modular autonom en la linia V5. Elaboraci6 Propia

A partir d’aquestes dades es poden extreure una serie de resultats forca

interessants.

9.5.2 Despesa de ['Usuari

Aplicant la mateixa férmula anterior modificada per 1’autobis modular autonom

es troba que cada usuari tindra una despesa mitja de:

|Zy = 3,76 €/h|
9.5.3 Nombre de Vehicles
/4 L *
M= [ + M] =39
UNeta S

Equacio 39: Nombre de capsules per la linia V5

Es a dir, hi haura un total de 39 capsules, de les quals 18 estaran en moviment

formant un total de 9 combois i 21 esperant a les respectives estacions.
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9.5.4 Despesa de | ’Agencia

Si la linia V5 de Barcelona tingués els autobusos autonoms modulars, 1’agéncia

hauria de fer front a les seglients despeses.

1Z, = 617,84 €/h|

9.5.5 Despesa Total, Ocupacio i Grafiques

La despesa total seria de:

|Zy = 2.106,23 €/h|

Per acabar, 1’ocupacio6 es calcula de la mateixa forma que s’ha fet fins ara. Per

tant, el seu valor sera de.

[0=13,20<C = 30]

Es demostra de nou que el requeriment de la capacitat se satisfa.

En la propera pagina es pot veure la grafica on es defineixen els costos totals en

funciod de I’interval i I’espaiament.
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Grafica 2: Despesa Total en funcié de I’Espaiament i I'Interval de Pas de I’autobiis modular autonom en

la linia V5. Elaboraci6 Propia



Es probable que resulti complicat entendre la grafica anterior. Aixi que en les dues
properes es mostren les despeses de 1’usuari, agéncia i totals pels valors optims de

I’espaiament i I’interval.

Despesa (€/h)
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Grafica 3: Despeses en funcié de I’Interval de Pas per un Espaiament de 0,73 km. Elaboracié Propia
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Grafica 4: Despeses en funcio de I’Espaiament per un Interval de Pas de 8 minuts. Elaboracié Propia

Com es pot apreciar, el punt critic on les despeses de l’agéncia creixen
sobtadament es troba en el punt de canvi entre els 9 i 9,50 minuts d’interval de pas. Aixo

es deu basicament a 1’addicié d’un vago a tots els combois.
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9.6 Avaluacio a la linia H10

El procediment sera exactament el mateix que s’ha realitzat amb la linia V5.

Primer es fixara el nombre de vagons i posteriorment se seguira amb el calcul.

Per conéixer el nombre de vagons gue han de conformar un comboi és necessari
establir una forquilla de valors per I’interval de pas. Com la linia H10 és molt
concorreguda (A = 6000 pax/h), rebaixar la forquilla seria forca adient per realitzar un
estudi més realista. Aixi doncs, el minim es trobara en 1 minut mentre que el maxim en

7. En la seguent taula es poden comprovar el nombre de vagons requerits.

H (min) Ocupacié (O) | # vagons/comboi
1 27 3
2 53 5
3 79 7
5 131 10
7 183 14

Taula 17: Nombre de Vehicles minims en funcié de [’interval de pas en la linia H10. Elaboracié Propia

L’explicacio6 del perque reduir I’interval de pas a uns nivells inferiors als que s’han
vist a la V5 és degut a la longitud que tindria el comboi. Si es posessin intervals de 15
minuts es necessitarien unes 30 capsules per comboi, fet que provocaria una longitud per
comboi d’uns 120 metres. | circular amb combois de 120 metres pels carrers de Barcelona

és forca utopic.

Per trobar el minim de vehicles requerits s’ha considerat el mateix procediment
que anteriorment. Aixi doncs, i veient la Taula 17, com la volatilitat dels vagons per
comboi és grossa amb petits canvis en 1’interval de pas, citar un namero fixe de vagons
seria molt arriscat, per la qual cosa es fara un procés iteratiu amb totes les combinacions
possibles per veure quina dona els costos menors. Finalment, el ventall de possibilitats

per I’espaiament entre parades romandra constant (entre 0,30 i 0,75 km).

90



9.6.1 Optimitzacio de la linia

Realitzant el procés d’optimitzacio es troba quin €s el millor valor de I’interval de

pas, ’espaiament entre parades, el consum de cada capsula i el nimero de vagons per

comboi. Tot aix0 sera trobat mitjancant unes macro taules (disponibles a 1’annex)

exposant totes els escenaris possibles.

Després d’haver realitzat 1I’optimitzacio, les dades de treball resten les seguents.

PARAMETRE H10
Longitud: km 12,00
Longitud; km 11,70
Demanda de la Linia (1) pax/h 6.247
Interval de Pas optim (H) minuts 1,50
Espaiament entre Parades optim (s) km 0,30
Longitud Recorreguda pels Usuaris (I) km 5,93
Velocitat de Creuer (vcr) km/h 40,00
Velocitat Maxima (Vmaxima) km/h 50,00
Acceleracid / Desacceleracio (a) m/s? 1,30
Tarifa (6) € 0,56
Sou d’Usuari per hora Treballada (5) €/h 12,50
Velocitat Caminant (Vvaik) km/h 4,00
Nombre de Vagons per Comboi vag/comb 4
Costos d’Infraestructura (€1) €/km-h 7,61
Costos Vehiculars de Distancia (€v) €/veh-km 0,70
Costos Vehiculars Temporals (€wv) €/veh-h 13,42
Costos d’Estacio de Repostatge (€er) €/veh-h 0,98
Costos del Sistema de Bateries (€g) €/kwh-h 0,02
Capacitat de la Bateria horaria (C) kwh/h 8,43

Taula 18: Dades per I’estudi de I’autobiis modular autonom en la linia H10. Elaboracio Propia
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9.6.2 Despesa de I’Usuari

Aplicant la formula que es porta veient fins ara permet concloure que la despesa

de 1’usuari és de:

\Zy = 3,07 €/h|
9.6.3 Nombre de Vehicles
14 L *
M= [ + M] =243
vNeta S

Equacidé 40: Nombre de capsules per la linia H10

Hi haura un total de 243 capsules, les quals 164 estaran en moviment formant un

total de 41 combois i 79 esperant a les parades.

9.6.4 Despesa de |’4Agencia

Si la linia H10 de Barcelona fos amb autobusos modulars, 1’agencia tindria les

seglients despeses:

|Z, = 2.862,91 €/h|

9.6.5 Despesa Total, Ocupacié i Grafiques

La despesa total per hora de servei de la linia H10 seria de:

|Z; = 22.064,06 €/h|

Finalment, el requeriment de 1’ocupacio es calcula de la mateixa forma que s’ha

fet al Ilarg del treball. El seu valor sera de.

[0=39,04 < C = 60]

A continuacid es pot veure la grafica on es defineixen els costos totals en funcid

de I’interval i I’espaiament.
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Grafica 5: Despesa Total en funcié de I’Espaiament i [’Interval de Pas de I’autobiis modular autonom en
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Com el resultat pot no apreciar-se amb claredat, a continuacio es deixen les taules

en funcio de I’interval i I’espaiament optim trobat.
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Grafica 6: Despeses en funcié de I’Interval de Pas per un Espaiament de 0,30 km. Elaboraci6 Propia.
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Elaboracio6 Propia.

95



A continuacié es mostren un parell de taules per resumir les despeses que s’han

anat comentant al llarg del treball.

LINIA DIESEL HIBRID ELECTRIC | MOD. AUTO.
Zu (€) 4,87 4,87 4,75 3,76
Za(€Mh)| 553,18 518,57 460,67 617,84
Zt (€/h)| 2.480,53 2.445,92 2.340,64 2.106,23
Zu (€) 7,70 7,70 7,52 3,07
Za(€/h)| -1.407,82 -1.491,62 -1.465,61 2.862,91

Zt (€/h)| 46.690,93 46.607,14 45.520,79 22.064,06

Taula 19: Despeses desglossades per tipus i linia. Elaboracié Propia

Ara es mostra la mateixa taula anterior perd sense considerar la tarifa. Es a dir,

com si el transport fos gratuit.

LINIA DIESEL HIBRID ELECTRIC | MOD. AUTO.
Zu (€) 4,31 4,31 4,19 3,20
Za(€h)| 774,94 740,33 682,43 839,60
Zt(€/h)| 2.480,53 2.445,92 2.340,64 2.106,23
Zu (€) 7,14 7,14 6,96 2,51
Za(€/Mh)| 2.090,50 2.006,70 2.032,71 6.361,23

Zt (€/h)| 46.690,93 46.607,14 45.520,79 22.064,05

Taula 20: Despeses desglossades, sense tarifa, per tipus i linia. Elaboracié Propia

Com queda reflectit en ambdues taules, la despesa total dels vehicles modulars
autonoms és inferior a la resta, donant per assolit i complert el principal objectiu que s’ha

plantejat en el treball.
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CONCLUSIONS

Es indispensable posar de manifest que el desenvolupament vers un transport

public més sostenible i eficient és inevitable i necessari. Els resultats aixi ho reflecteixen:
a mida que la tecnologia va millorant s’aconsegueix una reduccio de les despeses de
I’usuari i el cost total del sistema. No només en termes economics, si no també en termes

ambientals i de salut.

Els resultats també mostren que, per les linies de baixa demanda, la millora de la
tecnologia no esdevé un factor clau a I’hora de determinar quina tipologia d’autobts és
I’0ptima en aquests casos. Fins i tot podria donar-Se el cas que, instaurar un sistema
d’autobusos autonoms fes que les despeses totals de la linia encara fossin majors que les
trobades en el diesel, hibrid o eléctric. Estudiar quin és el llindar pel qual s’hauria
d’implementar 1’autobts autonom o no requereix d’un estudi a consciéncia per a cada

situacio en particular.

D’altra banda, les linies d’alta demanda son un moén totalment diferent. Es
demostra que a mesura que augmentem la tecnologia en aquestes linies, les despeses van
disminuit paulatinament fins a desplomar-se amb el vehicle modular autonom. Per tant,
podem concloure que la irrupcié del vehicle modular autonom en linies d’alta demanda
hauria de ser immediata veient els resultats obtinguts durant el treball. També es
recomana estudiar el llindar d’implementaci6 de 1’autobuis autonom en cada cas degut a

la incertesa de les dades mostrades al Ilarg del treball.

De totes formes, la tecnologia avanca cada dia i fa que el cami recorregut sigui
accessible en termes economics. Aixo permetria crear unes economies d’escala molt més
assequibles que abaratirien els costos del vehicle modular autonom, estirant els seus

llindars d’implementacio.

La recerca futura en aquest camp hauria d’estar enfocada en com encabir aquest
meétode en diverses ciutats i com respondria la societat 1 el transit davant d’aquesta

irrupcio. A més a més, també hauria d’estar dirigida en 1’elongacio6 de les linies cap a la
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periféria, permetent abracar més territori i unir els usuaris d’una forma rapida i eficient.
Aix0 podria traduir-se en la creacié d’una xarxa hibrida on les capsules tinguin 1’habilitat

de desviar-se en la periferia, podent aixi congregar més usuaris al servei.
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ANNEX

NZNE RNk @

Lo e

N 2

0,33
0,34
035
0,36
037
0,38
0,30
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,40
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54

NZM TR NLNY YN

o < I RS

M ~N2ZN

0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0.64
0.65
0.66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

INTERVAL DE PAS
5,00 5.50 6,00 6,50 7.00 7.50 8.00 3.50 9.00 9.50 10,00 10,50 11.00 11.50 12.00 12,50 13.00 13,50 14,00 14,50 15,00
132545 134608 136670 138733 140795 142858 144000 146083 140045 151108
133164 135226 137289 139351 141414 143476 143539 147601 149664 151726
131720 133783 133845 137908 130970 142033 144095 146158 148220 150283 152345
132530 134401 136464 138526 140580 142651 144714 146776 148830 150901 152964
132958 135020 1370.83 139145 141208 143270 143333 147395 149458 151520 153583
131514 133576 135639 137701 130764 141326 143889 145951 148014 150076 152139 154201
132133 134195 136258 138320 140383 142445 144508 146570 148633 150695 152738 154820
132751 134814 136876 138930 141001 143064 145126 1471890 149251 151314 153376 155430
133370 135433 137495 139558 141620 143683 145745 147808 149870 151933 153995 156058
131926 133989 136051 138114 140176 142239 144301 146364 148426 150489 152551 154614 156676
132545 134608 136670 138733 140795 142858 144920 146083 149045 151108 153170 155233 157295
133164 135226 137289 139331 141414 143476 143539 147601 149664 151726 153789 135851 157914
131720 133783 135845 137908 139970 142033 144095 146158 148220 150283 152345 154408 156470 158533
132339 134401 136464 138526 140589 142651  1447,14 146776 148839 150901 152964 153026 157089 159151
132958 135020 137083 139145 141208 143270 145333 147395 140458 151520 153583 153643 157708  1597.70
131514 133376 133639 137701 139764 141826 143889 1459351 148004 150076 152139 154201 156264 138326  1603.89
132133 134195 136258 138320  1403.83 142445 144508 146570 148633 150695 152758 154820 156883 158945 161008
132751 134814 136876 138939 141001 143064 143126 147189 149251 151314 153376 155430 157501 139564 161626
133370 135433 137495 139538 141620 143683 145745 147808 149870 151933 153995 136058 158120 160183
131926 133989 136051 138114 140176 142239 144301 146364 148426 150489 152551 154614 156676 158730 160801
132545 134608 136670 138733 140795 142858 144920  1469.83 140045 151108 153170 155233 157295 159358 161420
133164 135226 137289 139351 141404 143476 145539 147601 140664 151726  1537.89 153851 157914  1599.76
131720 133783 133845 137008 130070 142033 144095 146138 148220 150283 152345 154408 156470 158533 160595
132330 134401 136464 138526 140580 142651 144704 146776 148830 150001 152064 155026  1570.89 159151 161214
132058 135020  1370.83 139145 141208 143270 143333 147395 140438 131520 153583 135643 157708 139770 161833
131514 133576 135639 137701 139764 141826 143889 145951 148014 150076 152139 154201 156264 158326 160389
132133 134195 136258 138320 140383 142445 144508 146570 148633 150695 152758 154820 156883 158945 161008
132751 134814 136876 138930 141001 143064 145126 147189 149251 151314 153376 155439 157501 159564 161626
133370 135433 137495 139558 141620 143683 145745 147808 149870 151933 153095 156058 158120 160183
131926 133089 136051 138114 140176 142230 144301 146364 148426 150480 152551 154614 136676 158739 160801
132545 134608 136670 138733 140795 142858 144020  1460.83 140045 151108 15370 155233 157205 150358
133164 135226 137289 139351 141404 143476 145539 147601 140664 151726  1537.89 153851  1579.14 159976
131720 133783 135845 137908 139970 142033 144095 146158 148220 150283 132345 154408 156470 158533 160595
132339 134401 136464 138526 140589 142651  1447,14 146776 148839 150901 132064 155026 157089 159151 161214
132958 135020 137083 139145 141208 143270 145333 147395 149438 151520 133583 155645  1577.08 159770 161833
131514 133576 135639 137701 139764 141826 143889 143951 148014 150076 152139 154201 156264 158326  1603.89
132133 134195 136258 138320 140383 142445 144508 146570 148633 150695 152758 154820 156883 158945  1610.08
132751 134814 136876 138930 141001 143064 145126 147189 149251 151314 153376 155439 157501 159564 161626
133370 135433 137495 139558 141620 143683 145745 147808 149870 151933 153995 156058 158120 160183
133989 136051 138114 140176 142239 144301 146364 148426 150489 152551 154614 156676  1587.3¢ 160801
134608 136670 138733 140795 142858 144920 146983 149045 151108 153170 155233 157295 159358
135226 137280 130351 141414 143476 145530 147601 149664 131726  1537.89 135851 157914  1599.76
133845 137908 130970 142033 144095 146158 148220 150283 132345 154408 156470 158533 160595
136464 138526 140580 142651 144714 146776 148830 150001 132064 155026 157089 150151 161214
137083 139145 141208 143270 145333 147395 149438 151520 153583 155645  1577.08 159770 161833
137701 139764 141826 143880 145051 148014 130076 152139 154201 156264 158326  1603.89

Taula: Despeses dels usuaris de la linia V5
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INTERVAL DE PAS

NZHZ RN N Oy

I I I N RN

N2

0,30
031
032
033
0,34
035
0.36
037
0,38
0,39
0,40
041
042
043
0,44
045
0,46
047
048
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54

NZhZhRNLENY LN

Lo RN

RN 2N

0,55
0,56
0,57
0,58
0.59
0.60
0,61
0,62
0,63
0.64
0.65
0,66
0.67
0.68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0.74
0.75

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
263301 260320 260422 257934 238574 250402 260384 261493 259820
262674 239493 250596 257108 257748 258576 239530 260668 258995
257538 254357 254450 251972 252611 253440 254422 252643 253858
2567,10 253530 253633 251145 251785 252614 253597 251817 253033
251574 248304 248497 246000 246640 247478 248460 246681 247896
250746 247566 247660 245182 245822 246651 247634 2458355 247070
249018 246738 246842 244355 244006 243825 246808 245020 246245
246220 243049 243152 240664 241305 242134 243117 241337 242553
243053 240774 240878 238391 230032 239862 240846 230066 240282
237369 237084 237180 234701 235342 236172 237135 235375 236590
236340 236256 236361 233873 234515 233345 236328 234348 233764
237159 236875 236980 234492 235133 235964 236947 235167 236383
236330 236046 236152 233664 234306 235137 236121 234341 235557
232641 231357 232463 220974 230616 231447 232430 230650 231866
231811 231528 231634 220146 229788 230619 231603 229823 231039
230082 230699 230806 228318 228061 220792 230776 228996 230213
231601 231318 231424 228037 229579 230411 231395 229615 230831

27912
27082
27701

Taula: Despeses totals de la linia V5

227630

27736

227106

27141

950 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00
267520
262394 263435 264573 265795 267089 265520 2669.94
261567 262609 263747 264960 266163 264703 266168
260741 261782 262920 264143 265437 266796 263878 265343 266852
258468 259510 260649 261872 263167 264526 261608 263073 264583 266131
253343 254385 255524 256746 258041 250400 256480 257945 250454 261003 262587 264202
252516 253558 254697 253919 257215 258574 255654 257119 258620 260177 261761 263377
253135 254177 255316 296538 257833 250192 256273 257738 259247 260796 262380 263996
252308 253350 254480 2§57,12 257007 258366 255447 2569,12 258422 259971 261535 263171
247184 248226 249365 250588 251883 253242 250321 251786 253205 254844 236428 258043
246357 247399 248538 240760 251056 252415 240494 250060 252460 254018 255602 257218
245520 246571 247710 248933 250229 251588 248668 250133 251643 253192 254776 256392
246147 247100 248320 249552 250848 252207 249287 250752 252262 253810 255395 257011
245320 246362 247502 248725 250021 251380 248460 249926 251435 252984 254569 256185
240198 241240 242380 243603 244808 246257 243335 244800 246310 247850 240443 251059
240816 241859 242098 244221 245517 246876 243054 245419 246920 248478 250062 251678
230088 241031 242170 243304 244689 246049 243127 244592 246102 247651 249235 250851
230159 240202 241342 242566 243862 245221 242299 243765 245275 246824 248409 250025
230778 240821 241961 243184 244481 243840 242018 244384 245804 247443 240028 250644
238949 239903 241133 242357 243653 243013 242091 243557 245067 246616 248201 249817
230568 240612 241752 242975 244272 245632 242710 244176 245686 247235 248820 250436
234448 235491 236631 237855 239151 236170 237586 239052 240562 242111 243696 245312
235067 236110 2372,50 238474 230770 236789 238205 230671 241181 242730 244314 245031
234237 235281 236421 237645 238041 233061 237377 238843 240353 241003 243487 245104
234856 235000 237040 238264 230560 236579 237096 230462 240072 242521 244106 245722
234026 235070 236211 237435 238732 235751 2371,68 238634 240144 241694 243270 244305
234645 235689 236830 238034 239350 236370 237787 239253 240763 242313 243898 245514
233816 234860 236001 237225 238522 233542 236959 238425 239936 241485 243070 244687
234434 235470 236620 237844 230141 236160 237577 239044 240554 242104 243689 245306
235053 236097 237238 238463 230760 236779 238196  2396,63 241173 242723 244308 245925
20035 230079 232120 233344 234641 231658 233074 234541 236051 237601 230186 240802
230533 231598 232730 233063 235260 232276 233693 235160 236670 238220 230804 241421
B11,72 232217 233357 234582 235870 232805 234312 235778 237280 238838 240423 242040
230341 231386 232527 233752 235049 232066 233483 234950 236460 238010 239595 241212
230060 232005 233146 234371 235668 232683 234102 235568 237079 238629 240214 241831
231579 232624 233765 234990 236287 233303 234721 236187 237698 230248 240833 242449
230748 231793 232935 234160 235457 232474 233892 235358 236860 238419 240004 241621
231367 232412 233554 234779 236076 233093 2345,10 235077 237488 230038 240623 242240
231086 233031 234172 235397 236695 233T12 235120 236306 238107 230657 241242 242859
231155 232201 233342 234568 235865 232882 234300 235767 237278 238828 240414 242031
231774 232810 233061 235186 236484 233501 234010 236386 237807 230447 241033 242650
232303 233438 234580 235805 237103 234120 235538 237005 238516 240066 241651 243268
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INTERVAL DE PAS

Taula: Despeses dels usuaris de la linia H10

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7.00
0,30 2115333 2147870 2180406 2212043 2245479 2278016
0,31 2125094 2157631 2190167 2222704 2255240 2287177
0,32 2134855 2167392 2199928 2232465 2265001 2297538
E 0,33 2112080 2144616 2177153 22009680 2242226 2274762 2307299
S 0.34 2121841 2154377 2186014 2219450 2251987 2284523 23170.60
P 0,35 2131602 2164138 2196673 2220211 2261748 2204284 2326820
0,36 2141363 2173899 2206436 2238072 2271508 2304045 2336381
A 0,37 2118587 2151124 2183660 2216196 2248733 2281269 2313806 2346342
I P 0,38 2128348 21608.85 2193421 2225057 2258494 2201030 2323367 2356103
A 0,39 2138100 2170645 2203182 2235718 2268235 2300791 2333328 2363864
M A 0.40 2115333 2147870 2180406 2212045 2245479 2278016 2310552 2343089 2373625
R 0,41 2125094 2157631 2190167 2222704 2255240 2287777 2320313 2352830 2383386
E A 0,42 2134855 2167392 2199928 2232465 2265001 2297538 2330074 2362611 2393147
N 0,43 2112080 2144616 2177153 22009680 2242226 2274762 2307299 2339835 2372371 2404008
T D 0.44 2121841 2154377 2136014 2210450 2251987 2284523 2317060 2349596 2382132 2414660
E 0.45 2131602 2164138 2196675 2220211 2261748 2204284 2326820 2350357 2301893 2424430
S 0.46 2141363 2173899 2206436 2238072 2271508 2304045 2336381 2369118 2401654 2434191
E 0.47 2118587 2151124 2183660 2216196 2248733 2281269 2313806 2346342 2378879 2411415 2443052
N 0,48 2128348 21608.85 2193421 2225057 2258404 2201030 2323367 2356103 2388640 2421176 24337.13
T 0.49 2138100 2170645 2203182 2235718 22682355 2300791 2333328 2363864 2308401 2430037 2463474
0,50 2115333 2147870 2180406 2212045 2245479 2278016 2310552 2343089 2373623 2408162 2440698 2473235
R 0,51 2125094 2157631 2190167 2222704 2255240 2287777 2320313 2352850 2383386 2417923 2450450 2482005
E 0,52 2134855 2167392 2199928 2252465 2265001 2297538 2330074 23626.11 2395147 2427683 2460220 2492756
0,53 2112080 2144616 2177153  22096.80 2242226 2274762 2307299 2339835 2372371 2404008 2437444 2460081 2502517
0,54 2121841 2154377 2186014 2219450 2251987 2284523 2317060 2340506 2382132 2414660 2447205 2479742 2512278
0,55 2151602 2164138 2196673 2220011 2261748 2204284 2326820 2330357 2301893 2424430 2456966 2480505 2522039
E 0,56 2141363 2173899 2206436 2238072 2271508 2304043 2336581 2360118 2401654 2434191 2466727 2400264 25518.00
S 0,57 2151124 2183660 2216196 2248733 2281269 2313806 2346342 2378879 2411415 24430352 2476488 2500025 2541561
P 0,58 21608.85 2193421 2225057 2258494 2201030 2323567 2336103 2388640 2421176 2433713 2486249 2518786 2551522
A 0,59 2170643 2203182 2235718 2268253 2300791 2333328 2365864 2398401 2430037 2463474 2496010 2328546 2561083
0,60 2180406 2212043 2245479 2278016 2310552 2343089 2373625 2408162 2440698 2473235 2505771 2538507
I P 0,61 2190167 2222704 2255240 2287777 2320313 2332850 2383386 2417925 2450459 2482005 2515532 2548068
A 0,62 2199028 2232465  22650,01 2207538 2330074 2362611 2395147 2427685 2460220 24092756 25252095 2557820
M A 0,63 2209680 2242226 2274762 2307299 2330833 2372371 2404008 2437444 2460081 2502517 2535054
E R 0,64 2219450 2251987 2284523 2317060 2349596 2382132 2414660 2447205 2479742 2512278 2544815
A 0,65 2220011 2261748 2204284 2326820 2330357 23018093 2424430 2456066 2480503 2522030 2554576
N D 0,06 2238072 2271308 2304043 2336381 2360118 2401654 2434191 2466727 2400264 2331300 2564337
T 0,67 2248733 2281260 2313806 2346342 2378879 2411415 2443052 2476488 2500025 2541561
E 0,68 2258404 2201030 2323567 2356103 2388640 2421176 2453713 2486240 2518786 2551522
S 0,69 2268255 2300791 2333328 2365864 2308401 2430037 2463474  24060.10 23610.83
E 0,70 2278016 2310552  23430,80 2375623 2408162 2440698 2473235 2505771
N 0,71 2287777 2320313 23528350 2385386 2417923 2450450 2482005 2515532
T 0,72 2207538 2330074  23626,11 2305147 2427683 2460220 2402756 2525293
R 0,73 2307290 2339835 2372371 2404008 2437444 2460081 2502517 2535054
0,74 2317060 2349596 2382132 2414669 2447205 2479742 2512278 2544815
E 0,75 2326820 2339357 2301893 2424430 2456066 2480503 2522039 2554576
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INTERVAL DE PAS
1.00 1.50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6.00 6.50 7.00
2370322 2302780 2444083 2457987  25063,04
2362880 2399630 2433786 2464737 2513156
2369729 2406481 2440633 2471587  25000,02
E 2375122 2396150 2446028 2476982 2505394
S 2381971 2402998 2432877 2463245 2512242
P 2388820 2409845 2439726 2472095 2519090
A 2381378 2416693 2466373 2478942 2525938
2389682 2424908 2437737 2487246 2534242
I P 0,38 2306328 2431845 2464583 2404003 2541090
A 0.39 2403375 2438693 2471428 2300940 2547938
M A 0.40 2411678 2431273 2479732 2309244 2536244
E R 0,41 2380206 2418525 2438117 2486577 2516091 2343088
A 0.42 2366465 2388500 2426820 2446420 2404581 2524395 2351391
N D 0.43 2374767 2367189 2396002 2433132 2434723 2303184 2514117 2350693
T 0.44 2370177 2362604 2403747 2427687 2461567 2310030 2520960 2366537
E 0.45 2378478 23709.06 2412050 2433989 2469870 2518333 2520260 2374839
AY 0,46 2366208 2386779 2379208 2420353 2444201 2478173 2500497 2337564 2583141
E 0.47 23743500 2393080 2387310 2428656 2432593 2486476 2517798 2343865 2501444
N 0.48 2382811 2403381 2305812 2424100 2460897 2404778  25261,00 2354167 2599746
T 0,49 2301112 2411683 2404114 2432402 2460198 2503081 2534401 2562469 2608048
R 0.50 2363459 2380410 2419984 2412417 2440703 2477500 2495639 2342702 2570771 2616331
0.51 | 23644565 2371759 2397710 2428285 2420719 2449004 2483802 2503960 2351004 2579073 2624633
E 0,52 | 2372764 2363322 2380060 2406011 2436586 2420021 2437306 2404104 2312261 2539305 2387375 2632035
0,53 | 2381063 2371622 2388360 2414311 2433452 2423892 2463607 2502406 2320561 2367606 2393676 2621264
0,54 | 23835081 2366042 2379922 2306661 2422611 2441751 2434103 2473000 2406418 2528862 25735007 2603078 2629364
0,55 | 2394841 23767,03 2389683 2406421 2432372 24315,12 2443054 2483660 2506179 2538623 2383668 2613739 2639323
E 0,56 | 2403140 2385002 2397983 2414722 2440672 2439812 2452254 2401971 2514470 2546024 2303070 2622041 2647624
A\ 0,57 | 2411438 2303301 2399138 2414444 2448073 2468112 2460555 2500272 2522780 2535224 2602271 2611761 26539.24
P 0,58 | 2419737 2401601 2407437 2422743 2457273 2476412 2468856 2508574 2531080 2563525 2610572 2620061 2664223
Y 0,50 | 24204098 2411362 2417198 2432504 2467034 2486173 2478617 2518334 2540841 2573286 2620333 2629821 26739.84
0,60 | 2433514 2413045 2425407 2440803 2463329 2404472 2486017 2513777 2540141 2581587 2628634 2638121 2682284
I P 0,61 | 2441812 2422244 2433706 2440100 2473628 2502772 2493218 2522077 2557441 2589888 2602251 2646420 2690584
A 0,62 | 2451573 2432005 2443557 2438863 2483389 2512533 2504979 253183% 2367202 2509649 2612012 2636181
M A 0,63 | 2450871 2440303 2451836 2467162 2491688 2520833 2313279 2540137 2573502 2607949 2620311 2664480
E R 0,64 | 2460632 2450064 2461617 2476023 2501449 2530594 2523040 2549808 2385263 2617710 2630072 2674241
A 0,65 | 2477929 2438362 2469916 2485223 2300748 2538893 2331341 2538198 2393563 2626011 2638371 2682340
N D 0,66 | 2477554 2466661 2471068 2493522 2518046 2535753 2528210 2566407 2601863 2618585 2646670 2600839
T 0,67 | 2487315 2476422 2480828 2503283 2327807 2545516 2337971 2576258 2611624 2628343 2636430
E 0,68 | 2495612 2470003 2480126 2503002 2336106 2533814 2546269 2584557 2619924 2636644 2664729
AY 0,69 | 2305373 2488764 2498887 2512763 2343867 2563373 2356030 2504318 2629685 2646405 2674490
E 0,70 | 2513670 2407062 2307185 2521060 2354166 257173 2364320 2602618 2637985 2634703
N 0,71 | 2323431 2506823 2516946 2530821 2363927 2581634 2574090 2612379 2647746 2664464
T 0,72 | 2531728 2515121 2525244 2530119 2372226 2589032 2382380 2620678 2641735 2672762
R 0,73 | 2541489 2524881 2533005 2548880 2381987 2509693 2392150 2630430 2651516 2682523
0,74 | 2551250 2534642 2544766 2538641 2391748 2600454 2601911 2640200 2661277
E 0,75 | 2555262 2542040 2353064 2566930 2390039 2617752 2610210 2648500 2669575

Taula: Despeses totals de la linia H10
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ANALISI D’UN NOU SISTEMA D’AUTOBUSOS
MODULARS DE CONDUCCIO AUTONOMA

Guillem Romea i Miquel
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