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1. INTRODUCCIÓN 

 

El transporte de viajeros en autobús resulta clave para asegurar la equidad territorial y social de 

los países más desarrollados y, mucho más, de los países en vías de desarrollo. En los viajes de 

larga distancia, el autobús tiene en España una cuota de mercado superior al ferrocarril, aportando 

servicios de capilaridad en todo el territorio. Por otra parte, en la movilidad urbana y 

metropolitana, el autobús es el modo de transporte público dominante, salvo en las grandes 

metrópolis de Madrid y Barcelona, donde también lo es en sus respectivas coronas metropolitanas. 

Estos beneficios sociales, junto con sus menores costes y flexibilidad de recorridos, hacen de los 

servicios de autobús la red base necesaria para asegurar la movilidad de largo y corto recorrido. 

Sin embargo, son también causa de externalidades ambientales como ruido, contaminación y 

Gases de Efecto Invernadero (GEI); y sociales como accidentes, diferencias de accesibilidad. 

 

La mejora de la calidad de los vehículos y las tecnologías de información y comunicación están 

abriendo nuevos campos para lograr mayores beneficios sociales, reducir las externalidades y 

aumentar su competitividad económica y empresarial. Sólo las empresas que apuestan por la 

innovación e integración de sistemas pueden mejorar su posición competitiva y la calidad del 

servicio orientado al viajero. 

 

La mejora de los servicios de autobús tiene un gran potencial de cara a conseguir un sistema de 

transporte sostenible y eficiente, donde este modo juegue un papel vertebrador en el contexto de 

un sistema de transporte multimodal, tanto en la movilidad de larga distancia como en la 

movilidad urbana y metropolitana. Para ello, estos servicios tienen que asegurar la calidad de sus 

prestaciones para competir con el automóvil y contribuir a la reducción de emisiones y consumos 

energéticos. 

 

Entre los principales desafíos a los que se enfrenta el autobús es que está sujeto a las condiciones 

del tráfico y su velocidad comercial es más dependiente de las condiciones del entorno que para 

otros modos de transporte público (Van de Velde, 2009). Además, el autobús suele percibirse 

como menos fiable, particularmente con relación a la información de ruta, características de 

especial relevancia para la calidad de los servicios de transporte (Hensher et al., 2003). Por último, 

aunque la energía consumida por viajero en los autobuses es cinco veces inferior a las de los 

vehículos privados (Ministerio de Fomento, 2006), se podrían lograr mayores ahorros energéticos 

con una conducción más eficiente. Esto supondría una reducción de costes y una mejora 

medioambiental, especialmente dado que el 95,4% de la flota de autobuses española utiliza 

combustibles fósiles (DGT, 2018a). Como se puede evidenciar, las principales mejoras a 

implementar en los servicios de autobús se refieren a la eficiencia, la seguridad, la fiabilidad y la 

información (EC, 2011). 

 

2. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

 

El presente proyecto tiene como principal motivación desarrollar una herramienta de gestión de 

flotas de autobuses, TrackBest-3S, que permita mejorar la eficiencia y la calidad de los servicios 

de autobús. El principal avance con respecto a la situación actual de la técnica es que TrackBest-

3S ahonda en la eficiencia de los servicios de autobús combinando la seguridad, las emisiones de 

GEI y gases contaminantes y la fiabilidad del servicio, posibilitando así una triple optimización 

de la operación (Safe, Sustainable and Smart - 3S). 

 

Siendo ALSA el principal operador de autobús de España, se encuentra altamente interesado en 

implementar soluciones tecnológicas de primer nivel para la gestión de sus flotas, de manera que 

estas reviertan en la mejora continua del servicio que provee a los pasajeros. 
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El proyecto también cuenta con la participación del Centro de Investigación del Transporte de la 

Universidad Politécnica de Madrid (TRANSyT-UPM), centro de I+D+i de reconocido prestigio 

a nivel nacional e internacional en el estudio de la movilidad y sus efectos. La confluencia de 

estos dos socios proporciona sinergias con mucho potencial en la realización de proyectos de alto 

nivel de innovación. 

 

ALSA ha integrado sistemas de gestión en su vehículos (GPS), los cuales permiten la 

visualización remota de rutas y la creación de una base de datos histórica de cada ruta con todas 

las variables de explotación (demanda) y operación (consumos, velocidades, aceleraciones, 

emisiones, etc.). Estos datos, junto con datos abiertos en tiempo real sobre tráfico y congestión y 

de puntos de medida de gases contaminantes y de GEI, servirán como base para la creación de la 

herramienta. 

 

El estudio de la herramienta TrackBest-3S se llevará a cabo en tres casos de estudio: dos zonas 

urbanas (Oviedo-España y Tánger-Marruecos) y un corredor de larga distancia (Madrid-Burgos-

Bilbao). 

 

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

La meta integral de TrackBest-3S es mejorar la eficiencia y la calidad de los servicios de autobús. 

Este objetivo principal tendrá beneficios a tres niveles: operador, pasajero y sociedad. Para 

conseguirlo, el proyecto tiene tres objetivos principales que se alcanzarán a través de una 

serie de objetivos específicos. 

 

 
Figura 1. Marco para la integración de fiabilidad, emisiones y seguridad en TrackBest-3S 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1. Objetivo 1 - Mejorar la fiabilidad del servicio 

 

El primer objetivo de esta herramienta consiste en mejorar la operación del servicio, tomando 

como parámetros la puntualidad y regularidad del servicio. Este es uno de los aspectos clave para 

los operadores de transporte, pero también para los viajeros. La Comisión Europea señala en su 

Libro Blanco (2011) la necesidad de unos servicios de transporte fiables, entre otras cosas, debido 

al envejecimiento de la población y a la necesidad de fomentar el transporte público. Dicha 

regularidad depende en gran medida del tipo de servicio ofertado (urbano o larga distancia), ya 

que las características de la infraestructura y del flujo del tráfico difieren en aspectos muy 

diversos. 

 

A nivel de larga distancia, los dos atributos más valorados por los usuarios en el contexto español 

son la puntualidad de salida y de llegada (Ministerio de Fomento, 2015c), aspectos íntimamente 

ligados con la fiabilidad del servicio. En cambio, los principales problemas de operación de los 

servicios de autobús en entornos urbanos son el agrupamiento de autobuses (bunching), y la 

congestión. El primero se debe a que los retrasos del primer autobús en línea hacen que haya más 

pasajeros en las paradas y se aumente el retraso. En el siguiente autobús embarcan menos pasajeros, 

por lo que reduce su tiempo parado mientras que el primero circula cada vez con mayor retraso, lo 

que ocasiona que el segundo autobús alcance al primero. La mayoría de las estrategias para evitar 

el agrupamiento se basan en la distribución del intervalo de paso real y su relación con el intervalo 

planeado (Cats, 2014). A este problema se suma la congestión de las vías urbanas, produciendo 

efectos sinérgicos, negativos y aleatorios. 

 

Este objetivo se articulará a través de los siguientes objetivos específicos: 

 

• OE 1.1. Reducir tiempos de recorrido de los servicios de autobús. 

• OE 1.2. Incrementar la puntualidad en origen y destino en servicios de larga distancia. 

• OE 1.3. Garantizar frecuencias de paso en servicios urbanos. 

• OE 1.4. Aumentar el número de viajeros. 

• OE 1.5. Mejorar la satisfacción con el servicio. 

 

TrackBest-3S evaluará la fiabilidad del servicio utilizando el tiempo de recorrido entre tramos o 

franjas horarias disponible gracias al sistema de geolocalización de la flota. Estos datos permitirán 

identificar variaciones recurrentes en la fiabilidad en determinadas líneas las cuales serán 

analizadas para identificar si se deben a las condiciones de operación, las condiciones 

climatológicas o el tráfico. Esta mejora de la fiabilidad del servicio permitirá que la información 

en tiempo real proporcionada a los usuarios aumente su satisfacción (Gooze, Watkins and 

Borning, 2013; Brakewood, Barbeau and Watkins, 2014). 

 

3.2. Objetivo 2 - Mejorar la sostenibilidad ambiental asociada al autobús 

 

El segundo objetivo de TrackBest-3S es reducir la energía consumida y las emisiones emitidas. 

El consumo depende principalmente de las características del vehículo, del trazado y de la 

velocidad (Hu et al., 2013; Shek y Chan, 2008). Este último factor está muy relacionado con el 

estilo de conducción, por ello, en la última década los operadores de autobús han formado a los 

conductores en técnicas de conducción eficiente, logrando reducir hasta un 10% el consumo de 

combustible (Rutty et al., 2013; Zarkadoula, 2007).  
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Además, la mayor parte de las flotas de autobuses están compuestas por vehículos de combustión. 

Por ello, el consumo energético de los autobuses está ligado a la emisión de GEI y la emisión de 

gases contaminantes (EC Delft, INFRAS, and Fraunhofer ISI, 2011). La reducción de emisiones 

contribuirá a mejorar la calidad del aire, un objetivo especialmente importante en las ciudades. 

 

La decisión de cambiar el recorrido de las rutas no depende habitualmente de los operadores de 

autobús, corresponde al Ministerio de Fomento en el caso de larga distancia y a las Autoridades 

de Transporte Público en entornos urbanos y metropolitanos. Por este motivo, TrackBest-3S no 

puede aplicar en el concepto de “eco-rutas” para mejorar la sostenibilidad ambiental en las rutas 

de autobús que opera. Sin embargo, como el consumo y las emisiones dependen tanto de las 

características de la flota y del estilo de conducción, TrackBest-3S buscar reforzar las formaciones 

periódicas de conducción eficiente realizadas por ALSA a sus conductores para reducir el 

consumo y las emisiones. Por otro lado, TrackBest-3S evaluaría de forma regular las variaciones 

en los consumos y las emisiones derivados de la constante actualización de la flota por tecnologías 

menos contaminantes. 

 

Este segundo objetivo se puede concretar en los siguientes objetivos específicos: 

 

• OE 2.1. Reducir el consumo de combustible. 

• OE 2.2. Disminuir las emisiones de GEI y de gases contaminantes. 

• OE 2.3. Promover la adopción de patrones de conducción eficiente. 

 

3.3. Objetivo 3 - Descender la accidentalidad 

 

El último objetivo de la herramienta será mejorar la seguridad para reducir los accidentes y las 

situaciones de peligro en las rutas. La necesidad de alcanzar este objetivo depende de la situación 

socioeconómica del país. Por un lado, en países desarrollados, las tasas de fallecidos por 

accidentes de tráfico, y especialmente en accidentes de autobús, son notablemente bajas (9,3 

fallecidos en accidentes de tráfico por cada 100.000 habitantes en Europa). Mientras que en 

regiones con menor desarrollo la tasa de fallecidos en accidentes de tráfico se llega a duplicar 

(20,7 en el Sudeste asiático) o a triplicar (26,6 en África) (WHO, 2018). 

 

En Marruecos, sede de uno de los casos de estudio, los últimos datos disponibles muestran que un 

2% de los fallecidos en accidentes de tráfico fueron en autobús. En términos absolutos, 77 personas 

perdieron la vida en accidentes de autobús. En España, el porcentaje de accidentes de tráfico con 

víctimas con autobuses implicados es marginal (2,1%). En el año 2017, hubo 2.202 accidentes en 

los que estuvieron implicados autobuses. En estos accidentes hubo un total de 47 heridos 

hospitalizados, de los cuales fallecieron un total de tres personas (DGT, 2017). Aunque el 

porcentaje de accidentes de tráfico con autobuses implicados es marginal es especialmente 

relevante reducir estas cifras, ya que los accidentes que se dan en transporte colectivo tienen un 

impacto social más elevado que los que se dan en transporte privado (Slovic et al., 1984). Por 

ello, no solo es importante que el autobús sea objetivamente más seguro que otros modos, sino 

que también la sociedad perciba el transporte en autobús como un modo extremadamente seguro. 

 

Este objetivo se divide en cuatro objetivos específicos: 

 

• OE 3.1. Reducir el número de accidentes de tráfico. 

• OE 3.2. Reducir el número de víctimas. 

• OE 3.3. Garantizar el cumplimiento de los límites de velocidad. 

• OE 3.4. Mejorar la seguridad percibida a bordo. 
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4. PAQUETES DE TRABAJO 

 
4.1. PT 0 - Coordinación y gestión del proyecto 

 
El paquete de trabajo PT 0 tiene como objetivo facilitar la adecuada gestión del proyecto. Para 

ello debe asegurarse una correcta coordinación de los flujos de trabajo, de datos y de recursos, 

tanto materiales como humanos, para garantizar una eficiente ejecución del proyecto desde todos 

los puntos de vista: técnico, administrativo-financiero y cronológico. 

 

La gestión del proyecto facilita el aseguramiento, organización y coordinación de todos los 

recursos necesarios para garantizar la correcta ejecución del proyecto y la satisfacción de todos 

los grupos de interés implicados en el mismo, estableciendo adecuados mecanismos de control 

sobre el proyecto con el fin de garantizar la coordinación de los socios implicados en el proyecto, 

la estrategia de comunicación y flujo de la información, y la metodología de ejecución del 

proyecto. 

 

4.2. PT 1 - Análisis técnico y de mercado 

 
El paquete de trabajo PT 1 busca conocer en detalle la situación existente en la gestión inteligente 

y conectada de los servicios de autobús, así como la situación en los tres objetivos del proyecto: 

fiabilidad inteligente, sostenibilidad ambiental y seguridad vial. Para ello, se realizará un proceso 

sistemático de análisis de la situación en las tres áreas fundamentales de la innovación: estrategias 

políticas, avances científicos e innovación en el mercado. 

 

El análisis de programas, planes y estrategias políticas en estos ámbitos está orientado a alinear 

correctamente TrackBest-3S dentro de las necesidades de la sociedad. Por su parte, la revisión de 

los avances científicos permite conocer en detalle qué factores deben tenerse en cuenta para el 

desarrollo y evaluación de la herramienta. Finalmente, el análisis de la innovación en el mercado 

permitirá detectar experiencias similares en el desarrollo y la operación, así como encontrar 

aspectos que puedan constituir una ventaja competitiva. 

 

4.3. PT 2 - Marco tecnológico y operativo 

 

El paquete de trabajo PT 2 comprende los trabajos previos para la preparación de un marco 

tecnológico y operativo en el que se desarrollará la herramienta TrackBest-3S, fundamentalmente 

consistentes en tres partes: la caracterización de los casos de estudio donde se testará la 

herramienta, la captura y estructuración de los datos de esos casos de estudio y la integración con 

las herramientas de visualización que posee ALSA. La preparación inicial del marco de desarrollo 

del proyecto permitirá minimizar los problemas de carácter tecnológico durante el desarrollo y 

evaluación de TrackBest-3S. 

 

4.4. PT 3 - Desarrollo de TrackBest-3S 

 

El paquete de trabajo PT 3 consiste en el desarrollo de la herramienta, dando como resultado el 

producto TrackBest-3S. La herramienta está dividida en tres módulos, entendidos como 

subprogramas dentro de TrackBest-3S, que están alineados con los tres objetivos del proyecto: 

un primer módulo de fiabilidad, otro de consumo y emisiones y el último de seguridad vial. 
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4.5. PT 4 - Aplicación y evaluación de TrackBest-3S 

 

TrackBest-3S se aplicará a todos los casos de estudio (T 2.2) para verificar su utilidad en las 

distintas situaciones (larga distancia vs. movilidad urbana, con los distintos condicionantes de 

conducción y disponibilidad de datos, movilidad urbana en país desarrollado vs. país en vías de 

desarrollo). Este paquete contempla una evaluación cuantitativa y una evaluación cualitativa. 

 

4.6. PT 5 - Impactos y transferencia de resultados 

 

Los objetivos de este paquete de trabajo son, por un lado, conocer los impactos producidos por 

TrackBest-3S y, por el otro, transferir los resultados del proyecto al mercado y a la sociedad. La 

medición de los impactos económicos, sociales y ambientales permitirá cuantificar los beneficios 

que aporta TrackBest-3S a operadores, pasajeros y a la sociedad. 

 

También se realizará un plan de transferencia de los resultados del proyecto al conjunto de la 

sociedad, sirviendo como base de propuestas de I+D+i para las convocatorias europeas 

pertinentes. 

 

5. MODELO DE UTILIDAD 

 

La integración de todas las vertientes del desarrollo sostenible, S1 – Fiabilidad inteligente (Smart), 

S2 – Consumo y emisiones (Sustainable), y S3 – Seguridad (Safety), ha permitido obtener como 

resultado una herramienta multifuncional con un carácter innovador e integrador que permite la 

gestión eficiente del transporte de pasajeros por carretera atendiendo a las problemáticas de la 

movilidad urbana y de larga distancia existentes ofreciendo beneficios a tres niveles: operador, 

pasajeros y sociedad. 

 

Para ello se han utilizado como casos de estudio las redes de autobuses urbanos de Oviedo y 

Tánger, y la línea de largo recorrido Madrid-Bilbao. 

 

Con el uso de esta herramienta es posible mejorar las tres variables anteriormente indicadas: 

 

• La fiabilidad inteligente se ha podido mejorar gracias a los datos GPS almacenados que 

han permitido obtener los siguientes indicadores: PTI (Planning Time Index), TTI (Travel 

Time Index) y RBI (Reliable Buffer Index) con la finalidad de reducir los tiempos de 

recorrido, incrementar la puntualidad en origen-destino y garantizar las frecuencias paso. 

Además, se ha medido la calidad percibida del servicio de los usuarios realizando 

encuestas en todas las áreas de estudio y se han establecido diferentes intervalos a través 

del cálculo del NPS (Net Promoter Score). 

• El consumo y emisiones asociadas al autobús se han analizado teniendo en cuenta las 

características de la flota (combustible, categoría, EURO, etc.) entre los kilómetros 

rodados. A partir de esta información se han calculado las emisiones g(CO2)/km y la 

contaminación del aire g(PM2.5)/km para ser capaces de reducir el consumo de 

combustible y disminuir las emisiones de efecto invernadero (GEI) y de gases 

contaminantes.  

• La seguridad vial se ha podido analizar con los datos de accidentes entre los kilómetros 

rodados obteniendo como resultado el VAR (Vehicle Accident Rate) con el fin de reducir 

el número de accidentes de tráfico, reducir el número de víctimas, y garantizar el 

cumplimiento de los límites de velocidad. 
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