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Sinopsis

La presente investigacidbn conceptualiza a los libramientos carreteros y la
importancia de contar con ellos dentro de los corredores de transporte ya que
permiten desviar el transito de paso en las ciudades, de tal manera que se
obtengan beneficios para la ciudad y sus residentes, asi como para los usuarios
del tramo carretero.

Los beneficios ambientales que la construccion de libramientos conlleva son la
reduccion de emisiones contaminantes y el ruido carretero. El primero de ellos ha
formado parte de las politicas nacionales para reducir los gases de efecto
invernadero; sin embargo, no se publicaron resultados de la disminucion de
emisiones, por lo que en este trabajo se desarroll6 una metodologia que permitiera
estimar el ahorro en la emision de COs..

La metodologia fue aplicada a varios casos de estudios donde, con base en el
ahorro de tiempo de los viajes por el uso del libramiento carretero, se pudo
determinar el beneficio ambiental en la reduccion de COo..

Con los resultados obtenidos se pudieron construir indicadores que representan
los ahorros de CO:2 por kildbmetro, o por carril kilbmetro, los cuales sirven como
herramienta para los tomadores de decisiones, ya que a través de éstos pueden
determinar los beneficios de los libramientos en cuanto a la reduccion de COs..




Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
Carreteros




Abstract

This paper conceptualizes road bypasses and the importance of having them
within the transport corridors in order to allow diverting road traffic in the cities, in
such a way that benefits are obtained for the city and its residents, as well as for
the users of the road segment. The main benefits of having highways are shorter
travel times and less operation costs for road users and an improvement in safety.

The environmental benefits of the construction of road bypasses are the reduction
of polluting emissions and road noise. The first one was part of the national policies
to reduce greenhouse gases (Special Climate Change Program 2009-2012),
however, no measurements were made to determine the reduction of emissions
caused by the decongestion of urban roads. Therefore, in this work a methodology
was developed that will allow the estimation of the savings in CO2 emissions.

The methodology was applied to several case studies, based on the travel time’s
savings due to the use of the road bypasses, and the environmental benefit in the
reduction of CO2 was determined.

With the obtained results, it was possible to construct indicators that represent the
CO2 savings per kilometer, or kilometer lane, which serves as a tool for decision
makers, through which they can determine the benefits of road bypasses in terms
of COz2 reduction. It also includes a graph that, based on the average annual daily
traffic, can estimate the emissions that could be reduced by the construction of a
new highway. This data is of great importance to justify the construction of road
bypasses, particularly for decision makers.
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Resumen ejecutivo

Esta investigacion realiza un andlisis de los beneficios ambientales que la
construccion de libramientos carreteros tiene en los corredores de transportes
para las ciudades en términos de reduccion de COz:.

La importancia de estudiar las emisiones de GEI generadas por el transporte se da
a partir de la preocupacion mundial por reducir este tipo de emisiones, debido al
gran impacto que el calentamiento global, como efecto del cambio climatico, esta
teniendo en el medio ambiente, en los diferentes sectores y para la poblacion.

Es por ello que, tanto en programas como estrategias de alcance nacional, los
gobiernos han establecido metas orientadas a reducir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), a esto se le conoce como mitigacion del cambio
climético.

Existen acciones implementadas en México para la reduccion de los GEI cuya
efectividad repercute a nivel nacional; la construcciébn de nueva infraestructura
carretera es una de ellas, dado que tienen ahorros importantes en los tiempos de
viajes, en el consumo energético y en la disminucion de emisiones.

Este trabajo aborda la estrategia de la construccion de libramientos y analiza el
potencial de reduccién de emisiones, de tal manera que se obtengan resultados
documentados con metodologias de abajo hacia arriba, con datos medibles,
verificables y reportables (MRV) y cuyos resultados podran utilizarse en el proceso
de planeacion de la SCT para evaluar el impacto en la reduccién de CO:2 debido a
la construccion de libramientos carreteros.

La temética de la presente investigacion es el ahorro de emisiones de CO:2 por
kilbmetro, es decir, cuanto se dejaria de emitir al reducir los tiempos de viaje por el
uso de libramientos carreteros.

Las emisiones del transporte tienen un efecto local en la calidad del aire cerca del
punto donde se generan. Esto incluye areas urbanas con una gran contribucion de
transito local.

Las zonas urbanas suelen tener problemas de congestionamiento en sus redes
viales urbanas, particularmente por la alta concentracion de vehiculos. Las
velocidades bajas contribuyen a un incremento en la generacion de emisiones
contaminantes. Los analisis que se incluyen en esta investigacion dan soporte a la
necesidad de disminuir las emisiones contaminantes en las ciudades y aumentar
las velocidades de operacion.
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Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
Carreteros

Las medidas para reducir el impacto de las emisiones del transporte en las
concentraciones de contaminantes atmosféricos urbanos pueden ser técnicas o no
técnicas. El Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012 (PECC, 2009),
consideré como una accion de mitigacion de GEI la construccion de 38 tramos
carreteros y 18 libramientos, surgiendo entonces la inquietud de evaluar el
beneficio de la construccion de libramientos.

Los libramientos carreteros permiten desviar el transito de paso en las ciudades,
de tal manera que se obtengan beneficios para la ciudad y sus residentes, asi
como para los usuarios del tramo carretero.

Los principales beneficios de contar con libramientos carreteros son menores
tiempos y costos de operacion para los usuarios de las carreteras y una mejora en
la seguridad. Adicionalmente, los proyectos carreteros -como la construccion de
libramientos- producen impactos en la economia, benéficos o adversos,
dependiendo de la vocacién de la ciudad.

Los residentes suelen tener beneficios de una reduccion del congestionamiento en
la red urbana primaria, asi como una disminucion de los efectos ambientales
negativos, tales como las emisiones contaminantes. ElI tener menos
congestionamientos promueve una mejora en la movilidad al mejorar la calidad del
flujo de transito, impactando en una mejora que se refleja en el nivel de servicio
gue presentan las arterias principales.

La practica comun de evaluar los beneficios de los libramientos carreteros es
mediante la estimacién de la disminucion de los tiempos de viaje, el cual en la
evaluacion econoémica y social de proyecto se traduce en la disminucién de los
costos generalizados de viaje, esto implica ahorro en los tiempos de viajes de
conductores, de las mercancias transportadas y los costos de operacion de los
vehiculos.

Es poco comdn que se evallen los beneficios ambientales de los proyectos de
libramientos carreteros; sin embargo, en México la construccion de estos tramos
carreteros se ha considerado como parte de las acciones de mitigacién de los
gases de efecto invernadero, por lo que resulta importante medir este impacto.

El principal beneficio del cambio climatico es la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la reduccién de la contaminacion del aire.

De acuerdo con el reporte de la Comision Europea (2015), para estimar el
volumen total de emisiones generadas o evitadas por tipo de vehiculo para los
distintos modos, se debe calcular multiplicando los factores de emision por los
datos del volumen de transporte, teniendo en cuenta consideraciones tales como
las relaciones entre la demanda y la capacidad (flujo de velocidad), asi como el
consumo de combustible y las relaciones de velocidad (en el caso de la carretera).
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Resumen ejecutivo

El ahorro de energia debido a la optimizacion del sistema debe ser cuantificado
para obtener las emisiones de CO: generadas o evitadas, las cuales deben
monetizarse utilizando el precio sombra del CO2. De esta manera, la metodologia
desarrollada en el presente trabajo busca estimar las emisiones en las carreteras y
determinar la reduccion de CO: por el efecto del libramiento carretero.

La estimacidbn de emisiones representa la contabilizacion del total de gases
emitidos de CO:2 o de gases de efecto invernadero, asociados a alguna actividad o
sector. Generalmente las emisiones son estimadas a nivel nacional, utilizando las
metodologias y los factores de emision que define el Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés). El método Top-Down permite
estimar las emisiones totales de un area, region o pais, mediante la obtencién de
informacion estadistica para cada una de las actividades.

Con este enfoque, la metodologia utilizada para la estimacién de emisiones en los
libramientos se baso en el ahorro del consumo de combustible que tendrian los
vehiculos en funcion del tiempo general de viaje.

Para poder desarrollar una metodologia adecuada era necesario contar con
informacion de los proyectos de libramientos que se hayan construido en el
presente periodo gubernamental, por lo que la participacion de la Subsecretaria de
Infraestructura, quien proveyod los datos basicos de cada proyecto carretero, fue
relevante.

La metodologia que se muestra en la figura siguiente representa una version
simplificada de un enfoque de abajo hacia arriba, dado que se pudo estimar y
obtener datos basicos que representan la actividad.

Vdodﬂld
lb VIl]Q

-

Consumo Total

de combustible

w del Libramiento

1ipo 6 vehiculo por e FrpuAct]
diometro {VOC) " Calculadora de

B S
EnveRnes WW*
Ahorro de Tlempo
de Viaje estimado
en el ACB Toneladas de CO7 Toneladas de CO2
| (con proyecto) (sin proyecto)
Tiempo
de Viaje ]
sin. i’

Figura. Metodologia para estimar la reducciéon de CO:z por la construccion de
libramientos carreteros
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Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
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Con el apoyo de la Subsecretaria de Infraestructura (SSI) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se obtuvo informacién de 29 proyectos de
libramientos carreteros, de los cuales Unicamente 14 cubrieron el total de
requerimientos de informacion.

De acuerdo con la metodologia para cada proyecto de libramiento se determino:
nombre del proyecto, velocidad de proyecto; longitud del libramiento; ahorro del
tiempo de viaje; tiempo de viaje con proyecto; Transito Diario Promedio Anual
(TDPA); consumo de combustible; etc.

La estimacion de emisiones est4 basada en el consumo total de combustibles,
mediante el cual se puede determinar a través de factores la cantidad de gases de
efecto invernadero, utilizando los factores de emision del Registro Nacional de
Emisiones (RENE) de SEMARNAT.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se muestran por libramiento; para
las carreteras A4 aparecera un calculo por sentido, mientras que para las A2
solamente un calculo, lo cual significa que son carreteras de un cuerpo con dos
carriles y ambos sentidos de circulacién, y una carretera con uno o dos cuerpos,
pero con cuatro carriles, dos para cada sentido de circulacion.

La reduccion de CO:2 equivalente se muestra en toneladas diarias, con base al
TDPA de la carretera. El afio de aforo puede variar, sin embargo, para cada caso
se tomo el mas reciente.

Uno de los primeros hallazgos evidentes es que los libramientos que fueron
proyectados como A4 debido al TDPA contribuyen a un mayor impacto en las
emisiones, pero el construirlos con un enfoque de reduccién de emisiones significa
una gran aportacion del sector transporte por carretera.

La contribucién a la reduccién de emisiones de CO2 eq de las carreteras A4 es
cinco veces mayor que las carreteras A2, debido principalmente a su TDPA, en
términos de kilo-toneladas anuales por kilometro.

Para poder tener una comparativa mas uniforme, en términos de la reduccion de
emisiones de CO: eq se decidié cuantificar dicha reduccién por carril-kilometro, a
fin de visualizar de esta manera su comportamiento y con ello tener un indicador
que permita a las autoridades basar sus proyecciones de reduccion de emisiones
en él y, con ello, completar las fichas técnicas de los proyectos de libramientos
carreteros con datos mas precisos para comunicar los beneficios ambientales de
la construccion de Libramientos carreteros.

Para poder calcular los beneficios para cada proyecto se muestra la siguiente
figura, la cual es un auxiliar importante, ya que, con el TDPA de proyecto, se
pueden estimar los beneficios de reduccion de CO2 eq sin importar la longitud del
proyecto carretero y el niumero de carriles, debido a que el dato estimado se
encuentra en kilo-toneladas anuales por carril-kilometro que se pretenda construir.
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Resumen ejecutivo

o)

anuales por carr llometro) versus TDPA

Figura. Reduccion de CO2 eq por carril-kilometro versus TDPA

Por ejemplo, un proyecto que se pretenda construir con un TDPA de 15,000
vehiculo diarios tendria, aproximadamente, un potencial de ahorro de 3.0 kilo-
toneladas anuales por carril-kilbmetro de CO: eq, de tal manera que, si el
Libramiento fuera un A2 con una longitud de 20 kilbmetros, entonces sera de 120
kilo-toneladas anuales de COz2 eq.

Las conclusiones de la investigacion muestran cual ha sido el impacto de la
construccion de libramientos carreteros en México, en términos de reduccion de
diéxido de carbono equivalente (CO: eq).

Las estimaciones realizadas han permitido obtener un indicador que refleja los
beneficios que tendria la construccion de libramientos carreteros en la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los indicadores obtenidos podran utilizarse de referencia para futuros proyectos
de inversion en libramientos carreteros, mismos que permitiran, si se desea,
utilizar la reduccion de diéxido de carbono equivalente como parte de la
evaluacion econémica de proyectos, a fin de justificar el beneficio de este tipo de
infraestructura.

Para los tomadores de decisiones, asi como para quienes realizan la planeacion
de proyectos en el sector transporte, contar con estos insumos como herramienta
para determinar parte de los beneficios que conlleva la construccion de un
libramiento carretero es de vital importancia, sobre todo por el gran auge que los
temas de cambio climatico y de los proyectos de mitigacion de gases de efecto
invernadero han cobrado en el pais.
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Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
Carreteros

Aunque la construccién de libramientos también conlleva beneficios ambientales a
las ciudades, tales como la disminucién de ruido y la reduccién de emisiones por
el incremento de velocidad en la red principal de las ciudades, debido a una
disminucién del congestionamiento, dichos impactos no fueron evaluados en esta
investigacion, pero podria ser la linea futura a seguir para los trabajos de
investigacion del area de medio ambiente.

De esta manera los trabajos futuros seran continuar con la evaluacién de las
externalidades que el transporte tiene en el medioambiente.
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Introduccidén

La importancia de estudiar las emisiones de GEI generadas por el transporte se da
a partir de la preocupacion mundial por reducir este tipo de emisiones, debido al
gran impacto que el calentamiento global, como efecto del cambio climético, esta
teniendo en el medio ambiente, en los diferentes sectores y para la poblacion.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son el promotor principal del cambio
climatico que se ha observado desde el siglo XX, y son producto del estilo de vida
y las actividades humanas. Por lo que resulta importante su monitoreo, para
conocer a través de indicadores cOmo es que se acumulan y calientan el clima,
como repercuten en la atmésfera terrestre, en los océanos, etcétera.

El desafio en los ultimos afios para los paises, en cuanto a temas ambientales, es
la accion global contra el cambio climatico. Es por ello que, tanto en programas
como estrategias de alcance nacional, los gobiernos han establecido metas
orientadas a reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), a esto
se le conoce como mitigacion del cambio climatico.

La mitigacion del cambio climatico se refiere a los esfuerzos para reducir o
prevenir las emisiones de GEI. La mitigacion puede significar el uso de nuevas
tecnologias o de energias renovables, equipos mas eficientes en el consumo de
energia, el cambio de las practicas de gestion o el comportamiento del
consumidor.

Existen acciones implementadas en México para la reduccién de los GEI cuya
efectividad a nivel nacional ha sido probada y que, de acuerdo con las buenas
practicas internacionales, vale la pena continuar implementando, replicando,
extendiendo y potencializando por los beneficios que estas acciones han traido al
medio ambiente.

Algunas de éstas son:

* Aplicacién de normas de eficiencia energética, donde actualmente se tiene la
NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2012

* Reduccién del consumo de energia en el transporte de carga y pasajeros,
donde la SEMARNAT-SCT implement6 el programa “Transporte Limpio”

* Programa de Modernizacién del Autotransporte de Carga y Pasaje, el cual
esta creado para renovar el parque vehicular del transporte de carga y pasaje
federal
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* Participacion del ferrocarril en el transporte de carga terrestre, accion que
resulta un reto importante para la reduccién de emisiones de GEI

* Sistemas de transporte publico urbano modernos para ciudades mayores a
100 mil habitantes, donde a través del programa de transporte masivo se han
financiado diversos proyectos que tienen beneficios potenciales de reduccion
de GEI.

« Construccion de nueva infraestructura carretera, la cual ha significado ahorros
significativos en los tiempos de viajes, en el consumo energético y en la
disminucién de emisiones, durante el PECC 2009-2012, se construyeron 38
nuevos tramos carreteros y 18 libramientos carreteros con alto potencial de
mitigacion, algunas obras se encuentran en proceso de ser concluidas, pero
los resultados ya han sido evaluados.

Cada una de las estrategias descritas, ya implementadas en México y las que son
susceptibles a implementar en un futuro, tienen reducciones de emisiones de GEI,
sin embargo, no se encuentra documentados a través de metodologias que midan
la reduccidén, ni tampoco disponen de instrumentos para ser revisadas en el &mbito
internacional y verificadas para avalar los resultados.

Este es el objeto de la presente investigaciéon donde se pretende abordar la
estrategia de construccién de libramientos y analizar el potencial de reduccién de
emisiones, de tal manera que se obtengan resultados documentados con
metodologias de abajo hacia arriba, con datos medibles, verificables y reportables
(MRV), los cuales podran utilizarse en el proceso de planeacion de la SCT para
evaluar el impacto en la reduccibn de CO: debido a la construccion de
libramientos carreteros.

La estrategia que aborda la presente investigacion es el ahorro de emisiones de
COz2 por kilbmetro; es decir, cuanto se dejaria de emitir al reducir los tiempos de
viaje por el uso de libramientos carreteros. El proyecto se encuentra alineado a la
linea de investigacion sobre “Impacto ambiental y cambio climatico” de la
Coordinacion de Infraestructura.

Esta investigacion permitira contribuir al cumplimiento del objetivo 6, “Desarrollar
integralmente y a largo plazo al sector con la creacion y adaptacion de tecnologia
y la generacibn de capacidades nacionales” del Programa Sectorial de
Comunicaciones y Transportes 2013-2018, mismo que se encuentra alineado a los
objetivos 3.5 “Hacer del desarrollo cientifico y tecnolédgico y la innovacion pilares
en el progreso econdmico y social sostenible”, el 4.9 “Contar con una
infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para realizar la
actividad econémica” y el 4.4 “Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente
y facilitador que preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere
riqueza, competitividad y empleo”, del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018.




Introduccién

El primer capitulo muestra parte de los resultados obtenidos de la investigacion
bibliografica, donde se plantea el problema sobre cémo las fuentes moviles, es
decir, el transporte, en muchos paises es la causa principal de la contaminacién
del aire y del cambio climatico. En dicho capitulo se muestra el panorama nacional
en cuanto a la generacién de emisiones y su tendencia futura. Esta generacion de
emisiones se aborda particularmente en zonas urbanas, donde las emisiones del
transporte tienen un efecto local en la calidad del aire cerca del punto donde se
generan. Las zonas urbanas suelen tener problemas de congestionamiento en sus
redes viales urbanas y bajas velocidades de operacion, por ello la importancia de
reducir las emisiones en dichos centros urbanos con diferentes estrategias, las
cuales se resumen en este apartado.

Los libramientos carreteros son una alternativa para reducir las emisiones en los
centros urbanos, pues permiten desviar el transito de paso en las ciudades, de tal
manera que se obtengan beneficios para la ciudad y sus residentes, asi como
para los usuarios del tramo carretero. La descripcion de los beneficios y los
impactos de los libramientos en las ciudades se detallan en el capitulo 2 del
presente trabajo.

Para poder estimar los beneficios o impactos de los libramientos carreteros, se
requieren de metodologias que permitan medir dichos impactos. En el capitulo 2
se describe la practica comun de evaluarlos. Incluyendo la estimacion de las
emisiones en carreteras. Aunque también se expone que no existen mediciones
de los beneficios de la reduccion de emisiones por la construccién de libramientos
carreteros.

El capitulo 3 describe la metodologia para estimar la reduccién de CO:2 por la
construccion de libramientos carreteros, partiendo de una descripcién de los tipos
de enfoques metodoldgicos que existen actualmente para la estimar las emisiones
en carreteras.

En dicho capitulo se ejemplifica como se obtiene la informacion para cada una de
las etapas que componen el proceso metodolégico desarrollado para estimar las
emisiones en los libramientos carreteros y cémo estimar las reducciones de
emisiones de CO:2 equivalente con o sin proyecto, de tal manera que se calcule el
beneficio potencial de ahorro anual para cada uno de los proyectos analizados.

Finalmente, el capitulo 4 muestra los resultados obtenidos con la metodologia
descrita en el capitulo 3. Los resultados se presentan por libramiento, y para las
carreteras A4 aparecera un calculo por sentido, mientras que para las A2
solamente un célculo.

La reduccion de CO:2 equivalente se muestra en toneladas diarias, con base al
TDPA de la carretera. El afio de aforo puede variar, sin embargo, para cada caso
se tomo el mas reciente.
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Este capitulo incluye una discusion de los resultados y ofrece a los tomadores de
decisiones gréficas y tablas para que puedan utilizar los resultados con el objetivo
de que los futuros proyectos de libramientos carreteros cuenten con un insumo
para estimar el potencial en la reduccion de CO: eq.

En conclusiones se expone cual ha sido el impacto de la construccién de
libramientos carreteros en México en términos de reduccion de didxido de carbono
equivalente (CO2 eq). Los resultados mostraron que la reduccién de emisiones va
asociada directamente al transito diario promedio anual que circula en la carretera,
de tal manera que las carreteras A4 tienen un mayor beneficio ambiental que una
carretera A2.

Estas estimaciones han permitido obtener un indicador que refleja los beneficios
que tendria la construccidon de libramientos carreteros en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero. Los indicadores obtenidos podran
utilizarse de referencia para futuros proyectos de inversion en libramientos
carreteros, mismos que permitirdn, si se desea, utilizar la reduccion de dioxido de
carbono equivalente como parte de la evaluacion econémica de proyectos, a fin de
justificar el beneficio de este tipo de infraestructura.




1 Antecedentes

La contaminacion del aire se presenta cuando en €l se introducen sustancias
nocivas, tales como particulas y moléculas biologicas, en la atmdésfera de la Tierra.
El resultado es que pueden causar enfermedades, alergias o la muerte de
humanos; aunque también pueden causar dafio a otros organismos vivos, como
los animales o cultivos alimenticios y afectar el entorno natural o construido. La
actividad humana y los procesos naturales propician la contaminacion del aire.

El cambio climético se ha convertido, en los ultimos afios, en uno de los
principales desafios que afronta el planeta, sufriendo consecuencias ambientales
actuales y futuras, sobre las cuales los paises, regiones y sociedades deben
trabajar para atenuar la severidad de los dafios.

Las consecuencias ambientales, como el aumento del nivel del mar y el aumento
de la temperatura, ha generado otros efectos en el clima y la variabilidad climéatica,
provocando impactos en los seres humanos y los ecosistemas. El efecto
invernadero es el fendbmeno que explica estas consecuencias ambientales vy, el
principal precursor de éste, son los gases de efecto invernadero (GEI).

Las fuentes moviles, es decir, el transporte, en muchos paises es la causa
principal de la contaminacion del aire y del cambio climético.

El transporte es un importante contribuyente de diéxido de carbono (CO2) y otras
emisiones de gases de efecto invernadero de la actividad humana, representa
aproximadamente el 14 por ciento del total de emisiones antropogénicas a nivel
mundial y aproximadamente el 27 por ciento en los EE.UU. (Shaheen, et al, 2007).

El sector del transporte contribuye con pequefias cantidades de emisiones de CHas
y N20 de la combustion de combustibles y gases-F del aire acondicionado de los
vehiculos. Las emisiones de CH4 oscilan entre 0.1-0.3% del total de las emisiones
de GEI del transporte, las de N20O entre 2.0 y 2.8%. Mientras que las emisiones de
CO:2 del sector del transporte (6.2 GtCOz2-eq en el afio 2004) aumentaron
aproximadamente un 27% a partir de 1990 y su tasa de crecimiento es la mayor
entre los sectores de usuarios finales. En la actualidad, el transporte por carretera
asciende al 47% del total de las emisiones de CO: relativas al transporte (IPCC,
2007).

De acuerdo con cifras de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC,
2013), para el afio 2010, en México se emitieron a la atmdsfera gases de efecto
invernadero (GEI) equivalentes a 748 millones de toneladas de CO2 (MtCOze);
esto representa un aumento del 33% con respecto a las emisiones de 1990 (véase
la figura 1.1).
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En el periodo de 2001 a 2010, las emisiones de GEI presentaron una tasa media
de crecimiento anual (TMCA) de 2.6%, mientras que el PIB presentd una TMCA
de 1.9 por ciento.

De acuerdo con las tendencias y las diversas estrategias de mitigacion, se
determind una linea base nacional de GEl, la cual se construyd a partir de los
inventarios nacionales del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI). Tomando este escenario como base, las emisiones de GEI
en México alcanzarian 960 MtCOze en 2020, 1,276 MtCOze en 2030 y 2,257
MtCOze en 2050.

Emisiones de GEI (MtCO,e)

Millones de toneladas de CO, equivalente
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Figura 1.1. Evolucién de las emisiones de GEl en México

Fuente: ENCC, 2013. (INE, 2010)

Adicionalmente, la contaminacion del aire esta considera como la principal
amenaza ambiental que se plantea por la operacién del transporte. La tabla 1.1
muestra los principales contaminantes emitidos a la atmosfera y el efecto que
éstos tienen en la salud humana, los ecosistemas, el clima y en las estructuras. En
dicha tabla se justifica el porqué de la importancia de establecer acciones para
mitigar el impacto de las emisiones contaminantes.
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Tabla 1.1 Efectos ambientales de la contaminacién del aire

Contaminante

Fuente

Efecto sobre:

Salud humana Vegetacion Clima Estructuras
Monéxido  de | e Combustion Inadecuada De forma
carbono (CO) incompleta oxigenacion, indirecta a
sistema través de la
nervioso, - formacion de -
circulacion, 0zono.
afecciones
cardiacas.
Didxido de | e Combustion Gas de efecto
carbono (COz) invernadero,
- - precursor del -
cambio
climatico.
Hidrocarburos e Combustion Algunos son Acumulado en el | El metano es
(incluye: metano, | incompleta cancerigenos, suelo dafia un GEl con alto
isopentano, precursor del semillas, potencial de
pentano, e Carburacion 0zono. alimentos y calentamiento, -
tolueno,  efc) cultivos. conduce ala
(HC) formacion de
0zono
Oxidos de | e La oxidacion de N2 | Problemas Acidificacion del | EINO2 es un Desgaste,
nitrogeno (NOx) | y N-compuestos en | respiratorios y suelo y agua, GEl con alto erosion.
los combustibles otros sobrefertilizacion. | potencial de
problemas. calentamiento,
conduce a la
formacion de
0z0ono
Particulas (PM) | e Combustion Dafios al Asimilacion Suciedad,
incompleta aparato reducida. mugre.
o Polvo del camino respiratorio, -
varios de
contenido tdxico
Carbon  negro | e Combustion Cancerigeno Suciedad,
(hollin) incompleta ) ) mugre.
Ozono (Os) o Oxidacién Problemas El riesgo de GEl con alto Descomposicién
fotoquimica  con respiratorios, hojas y dafio de | potencial. de polimeros
NOx y los HC envejecimiento | la raiz, bajo
de los rendimiento de
pulmones los cultivos.

Fuente: Kdurer, 1993.

Los efectos comentados en la tabla anterior son primarios y derivados del
contaminante de forma individual; sin embargo, al combinarse puede generar
efectos mas severos o mostrarse como otro impacto.

Existen otros contaminantes generados por el transporte, pero su investigacion e
impacto han sido poco estudiados, por lo que no se cuenta con evidencia cientifica
para demostrar su amenaza ambiental.
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1.1 Problematica de las emisiones en zonas
urbanas

La contaminacion del aire interior y la mala calidad del aire urbano figuran entre
los peores dos problemas de contaminacion toxica del mundo, segun el reporte
“The World's Worst Pollution Problems” realizado por el Instituto Blacksmith (2008)

La Organizacion Mundial de la Salud estimé en 2012 que cada afio a la
contaminacion del aire se le atribuye la muerte de unos 3 millones de personas en
todo el mundo, considerando Unicamente el aire urbano (WHO, 2016).

Las emisiones del transporte tienen un efecto local en la calidad del aire cerca del
punto donde se generan. Esto incluye &reas urbanas con una gran contribucion de
transito local, pero también en areas cercanas a puertos maritimos, aeropuertos y
terminales ferroviarias.

La calidad del aire en las zonas urbanas esta muy influenciada por el trafico local.
La composicion vehicular en areas urbanas es generalmente diferente a la
composicién nacional, si ésta cuenta con desvios carreteros.

Las condiciones de congestién del trafico urbano y los viajes méas cortos y mas
frecuentes pueden dar lugar a emisiones mas altas por kilbmetro en comparacion
con los viajes mas largos que fluyen libremente.

La presencia de edificios altos a ambos lados de la carretera, que resulta muy
comun en los centros urbanos, crea un "cafion callejero” que reduce la dispersion
de los contaminantes emitidos por las fuentes vehiculares y puede generar
concentraciones localmente mayores (EEA, 2012).

Las zonas urbanas suelen tener problemas de congestionamiento en sus redes
viales urbanas, particularmente por la alta concentracion de vehiculos. Las
velocidades bajas contribuyen a un incremento en la generaciébn de emisiones
contaminantes, asi como las demoras en el sistema vial ocasionado por
semaforos donde la operacion de los motores en modo ralenti contribuye a una
mayor cantidad de emisiones.

En un andlisis realizado utilizando el modelo HDM-4, se estimaron las emisiones
para los vehiculos ligeros tipo “A” a diferentes velocidades en multiplos de 10
Km/h, con las cuales se graficaron el total de emisiones generadas (HC, CO, CO2,
Nox, PM, SO2). El resultado de este analisis se puede ver en la figura 1.2
“Comportamiento de las emisiones de COz2 versus la velocidad”.

En la gréfica 1.2 se observa como las velocidades mas bajas producen una mayor
cantidad de emisiones, particularmente en el analisis especifico realizado para el
dioxido de carbono.
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Comportamiento de las emisiones de CO2 versus la velocidad
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Figura 1.2. Comportamiento de las emisiones de CO2 versus la velocidad

Fuente: Mendoza&Salazar, 2014 (sin publicar).

Estos analisis dan soporte a la necesidad de disminuir las emisiones
contaminantes en las ciudades y aumentar las velocidades de operacion.

Adicionalmente, en zonas urbanas densas las emisiones del trafico vehicular no
logran disiparse adecuadamente en tiempo y espacio. Esta mala calidad del aire
no permite lograr una quema adecuada del combustible, aumentando la
generacion de emisiones.

1.2 Reduccién de las emisiones

Las medidas para reducir el impacto de las emisiones del transporte en las
concentraciones de contaminantes atmosféricos urbanos pueden ser técnicas o no
técnicas. Las medidas técnicas pueden incluir disefios mas limpios de camaras de
combustién o tecnologias de reduccion de descargas, mientras que las medidas
no técnicas pueden incluir incentivos para la compra de nuevos vehiculos mas
limpios, fomentar el uso compartido del automdvil para reducir la demanda o
restringir el transito en ciertas areas.

Las politicas y acciones locales son esenciales para disminuir las concentraciones
de contaminantes en las areas urbanas, particularmente en la localizacién de los
caminos (EEA, 2012).
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Existen tecnologias y estrategias en el sector transporte que permiten reducir las
emisiones contaminantes, las cuales se pueden clasificar en:

e Tecnologias en los vehiculos.

e Tecnologias en los combustibles.

e Estrategias en la movilidad.

e Sistemas Inteligentes para el Transporte (ITS).
e Comportamiento humano.

e Eficiencia energética.

e Cambio modal.

e Modernizacion de infraestructura.

e Gestion de la edad de los vehiculos.

La practica internacional ha expuesto resultados de las diferentes estrategias para
la reduccion de GEI en el transporte en general y, en especifico, algunos casos en
el transporte de carga, aunque es necesario estimar cual seria el impacto de
mitigacion de cada accion susceptible a implementarse, ya que las variables son
diferentes en cada region. Conocer los escenarios posibles y los resultados
esperados podria tener un panorama mas solido para la toma de decisiones en el
sector transportes encaminados a la reduccion de estas emisiones.

Las medidas que reducen la congestion del transito pueden, por lo tanto,
beneficiar la calidad del aire en el area inmediata, aunque es necesario evaluar los
impactos completos en un area mas amplia para garantizar que el transito y las
emisiones no se trasladen simplemente a otro lugar.

Varias ciudades han implementados areas denominadas “Zonas de Baja Emision”
(LEZ, por sus siglas en inglés), las cuales establecen estandares que los vehiculos
deben cumplir para poder ingresar a esa zona de la ciudad. El ejemplo de Berlin
muestra un impacto positivo de la implementacién de LEZ. Sin embargo, una
investigacién reciente llevada a cabo en los Paises Bajos concluydé que la
introduccién de zonas de bajas emisiones dirigidas a vehiculos pesados, en cinco
ciudades holandesas, no tuvo un efecto mensurable en la contaminacion
relacionada con el trafico (Boogaard et al., 2012).

El cobro por congestion se ha introducido en varias ciudades, tales como,
Londres, Milan y Estocolmo. Sin embargo, hasta el momento no ha sido posible
atribuir una contribucion directa en la tasa de congestion a los cambios en las
emisiones o a las concentraciones de contaminantes atmosféricos.
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En Madrid, por ejemplo, es una de las ciudades donde el gobierno controla las
emisiones urbanas mediante la gestion de su flota vehicular, de esta manera los
autobuses de transporte publico no utilizan diésel, sino que toda la flota funciona
con Gas Natural Comprimido (GNC) y el 68% con biodiesel (con una mezcla del
20%).

Las camparfias para alentar a los usuarios de los sistemas de transporte en el
cambio de conducir vehiculos particulares a utilizar la bicicleta o caminar, también
pueden reducir la contaminacién de la calidad del aire ademas de otros beneficios,
como las mejoras en la salud por el ejercicio fisico. El potencial de los esquemas
de intercambio de ciclos para ahorrar GEIl y otras emisiones nocivas depende de
la cantidad de viajes motorizados que han sido reemplazados por bicicletas.

Limites de velocidad mas bajos en las autopistas permiten reducir el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes, particularmente para los automoviles
de pasajeros. Se ha estimado que una reduccion del limite de velocidad de la
autopista de 120 a 110 km por hora reduciria el consumo de combustible en un
12% para los automoviles diésel y un 18% para los automadviles de gasolina (EEA,
2012).

Se requiere aumentar la tasa de uso de combustibles alternativos en el mercado,
incluyendo a la electricidad, biocombustibles de hidrogeno, metano [gas natural
comprimido (GNC) y biometano], Gas Licuado (GLP) y otros. Sin embargo, la
penetracion del mercado depende de la disponibilidad de una infraestructura
adecuada, lo que deberia estar en consonancia con el desarrollo tecnologico y las
tasas de penetracién del mercado de los vehiculos propulsados por combustibles
alternativos (EEA, 2012).

Algunos resultados de la reduccion de los efectos ambientales negativos del
transporte pueden atribuirse esencialmente a mejoras de eficiencia (incluida la
mejora en la logistica y el rendimiento de los vehiculos, asi como a introduccion de
vehiculos mas eficientes).

Ademas de las mejoras en la tecnologia, la demanda de transporte también debe
optimizarse mediante un cambio modal, trasladando el transporte de modos mas
daninos para el medio ambiente a modos menos dafiinos para el medio ambiente.

El Programa Especial de Cambio Climético 2009-2012 (PECC, 2009), considero
como una accién de mitigaciéon de GEI, la construccion de 38 tramos carreteros y
18 libramientos bajo responsabilidad de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

A continuaciéon, se muestra un extracto de lo referido en el Programa Especial de
Cambio Climatico de ese periodo.

11



Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
Carreteros

Objetivo 2.2.3 Ampliar y modernizar la red carretera federal a fin de ofrecer
mayor seguridad y accesibilidad a la poblacion, contribuir a la integracion de
las distintas regiones del pais, asi como reducir los costos de operacion
vehicular.

Estrategia 1. Desarrollar obras de construccion de nuevos tramos
carreteros a fin de contribuir a la modernizacién estratégica de la red
carretera federal.

Linea de Accion:

e SCT. Llevar a cabo la construccion de nuevos tramos
carreteros que contribuyan a la integracion de las distintas
regiones del pais.

Estrategia 2. Llevar a cabo un amplio programa de construccién de
libramientos y accesos carreteros a ciudades principales a fin de
mejorar la conexion de la infraestructura carretera con la infraestructura
urbana, contribuyendo al reordenamiento urbano y la disminucién de
emisiones ocasionada por la descongestion de vialidades urbanas.

Linea de Accion:

e SCT. Llevar a cabo la construccion de libramientos,
complementados por entronques, distribuidores y accesos a
fin de darle continuidad al transito de largo itinerario.

Como se puede observar, la estrategia 2 sefiala claramente que la construccion de
libramientos fue una politica del gobierno federal y del sector transporte para
disminuir las emisiones de GEI que se ocasiona en las vialidades urbanas. La
tabla 1.2 muestra las metas de dicho programa.

Tabla 1.2 Metas de la SCT del PECC 2009-2012

Tipo de
Metas Responsable(s) I\r/IJeta
Reducir anualmente las emisiones de GEI por Iaf:onstruccién scT REMI .4
de 38 tramos carreteros nuevos: 1.20 MtCOZ2e /afio (en 2012).
Reduc_ir anuglmente las emisiones de GEI por la construccion scT REMI.5
de 18 libramientos nuevos: 0.10 MtCO2e /afio (en 2012).

Fuente: PECC, 2009

El problema para el cumplimiento de la meta fue contar con mecanismos MRV
(Medibles, Revisables y Verificables), de tal manera que los beneficios
ambientales obtenidos sobre reduccion de GEI no fueron publicados; sin embargo,
siempre se considerd que estas acciones si tenian un impacto en la reduccion de
emisiones y que valia la pena continuar con dichas acciones e implementar un
mecanismo metodoldgico que ayudara a medir su impacto en la disminucion de
diéxido de carbono equivalente.
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De esta manera el capitulo siguiente realiza una revision bibliografica de los
beneficios que tiene la construccion de libramientos para que, con base en ello, se
puedan cuantificar dichos beneficios.
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2 Libramientos carreteros

Los libramientos carreteros permiten desviar el transito de paso en las ciudades,
de tal manera que se obtengan beneficios para la ciudad y sus residentes, asi
como para los usuarios del tramo carretero.

Caminos y Puentes Federales (CAPUFE, 2002) define a un libramiento como un
tramo carretero que tiene como funcion, conectar en forma directa la entrada y la
salida de una poblacién. Las caracteristicas de un libramiento de cuota son: uno o
dos cuerpos, con dos carriles como minimo por cuerpo, barrera central y accesos
directos en ambos sentidos o direcciones de comunicacion.

Para el Departamento de Transporte de California (2006), un Libramiento es una
carretera que permite que el transito evite total o parcialmente el paso por un area
urbana.

La construccion de un libramiento obedece a diferentes factores que los
tomadores de decisiones en la planeacién de carreteras deben considerar, tales
como:

¢ ;La ruta forma parte del sistema carretero principal?

e Demora futura actual y proyectada para el publico viajero por el movimiento
de personas y bienes a través del area, incluida la duracion de los retrasos
recurrentes, no recurrentes y estacionales o basados en eventos.

e NUumero de vehiculos pesados.

¢ Disponibilidad de terrenos en la ciudad que permita modificar el uso del
suelo, asi como que el plan de desarrollo urbano pueda contemplar la
compatibilidad con el corredor carretero.

e Opciones para evaluar distintas alternativas que permitan considerar el
impacto ambiental.

Sin embargo, el tema principal debera evaluar los impactos para asegurar que se
obtengan los beneficios deseados.

2.1 El impacto de los libramientos carreteros

Segun Anderson et. al. (1992), los principales beneficios de contar con
libramientos carreteros son menores tiempos y costos de operacion para los
usuarios de las carreteras y una mejora en la seguridad. Los libramientos reducen
el ruido ambiental del trafico para los residentes y peatones en las vias urbanas
primarias.
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Adicionalmente, los proyectos carreteros como la construccion de libramientos
producen impactos en la economia, tales como: (a) creacion de empleos y
beneficios en los ingresos de la nueva infraestructura, (b) impactos directos por la
reduccion de los costos del transporte y sus demoras e (c) impactos indirectos
para los no usuarios.

Estos no usuarios son, principalmente, los residentes de las ciudades, los cuales
se benefician de una reduccién del congestionamiento en la red urbana primaria,
asi como una reduccion de los efectos ambientales negativos, tales como las
emisiones contaminantes.

La disminucion de los congestionamientos promueve una mejora en la movilidad,
al mejorar la calidad del flujo de transito, impactando en una mejora que se refleja
en el nivel de servicio que presenta las arterias principales.

La seguridad para los residentes se ve reflejada al no circular junto a los vehiculos
pesados. Las estadisticas de colision de California pueden no reflejar una mejor
seguridad, sin embargo, los desvios pueden mejorar la percepcién de seguridad,
gue es un beneficio en si mismo (CALTRANS, 2006).

Los propietarios de negocios del &rea pueden temer reducciones potenciales en
las ventas, mientras que los lideres civicos pueden esperar volver a desarrollar el
centro o promover el desarrollo a lo largo del nuevo libramiento (CALTRANS,
2006). Sin embargo, también se ha detectado un aumento de las ventas debido a
la reduccion del congestionamiento y la facilidad de estacionamiento que se
presenta en las arterias principales por la construccion de un nuevo libramiento.

Siempre existira la opcién de reubicarse para aquellas empresas de servicios que
proveen a los usuarios de las carreteras; sin embargo, es un impacto negativo por
los costos que deben incurrir para localizarse en otro punto.

Un transito diario promedio alto y un alto numero de camiones pueden inhibir el
turismo. En estos casos, los Libramientos pueden eliminar los camiones y el
exceso de trafico, aumentando el atractivo de las comunidades como destinos
turisticos.

Cuando inicia operaciones un libramiento carretero, es posible para las ciudades
comenzar con obras de rehabilitacion de la avenida principal, aprovechando la
disminucioén del transito.

Los nuevos tramos carreteros que integran los Libramientos resultan atractivos
para la industria, ya que en ella pueden instalar nuevos sitios para la produccion,
alejados del centro urbano, pero conectado al sistema carretero, cuya
accesibilidad atrae las inversiones. Esto representa que indirectamente el
Libramiento induce el crecimiento de la region. Pero también estos cambios de
uso del suelo aledafio a los libramientos, por los nuevos desarrollos, traeran
consigo impactos ambientales, modificando los componentes naturales.
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Un estudio realizado por la Universidad del Sur de Florida (2011) identifico que en
el nuevo emplazamiento en donde se localizar4 el Libramiento también trae
impactos para la movilidad local de la comunidad, ademas de impactos naturales y
culturales.

El impacto en la logistica del transporte de mercancias es en la confiabilidad en
los tiempos de viaje al evitar el paso por el centro urbano.

La evidencia sugiere que, en la mayoria de los casos, los desvios de carreteras
han resultado en beneficios de desarrollo econémico para las ciudades que han
sido pasados por alto. Las ciudades pequefias (menos de 2,500 habitantes)
generalmente estan en mayor riesgo de impactos econémicos adversos (comercio
y empleo generados por carreteras) de una carretera de circunvalacion que las
ciudades medianas y mas grandes; sin embargo, continlan sobreviviendo
(Parolin, 2011).

Los impactos sociales de libramiento carretero en una comunidad desviada son
generalmente muy positivos; existe una percepcion, por parte de los residentes y
las empresas en las comunidades desviadas, de que el libramiento es muy
importante para la calidad de vida en sus comunidades y para el medio ambiente
de éstas.

2.2 La medicion del impacto de los libramientos
carreteros

La practica comun de evaluar los beneficios de los libramientos carreteros en
mediante la estimacién de la disminucion de los tiempos de viaje, el cual en la
evaluacion economica y social de proyecto se traduce en la disminucion de los
costos generalizados de viaje, esto implica ahorro en los tiempos de viajes de
conductores y de las mercancias transportadas y los costos de operacion de los
vehiculos.

La figura 2.1 desarrollada por el Centro de Estudios para la Preparacion y
Evaluacion Socioeconémica de Proyectos (CEPEP, 1996) muestra el beneficio
social neto de un proyecto de libramiento durante la hora de baja demanda (sin
congestionamiento) y el area sombreada representa los beneficios netos.
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Equilibrio de mercado en la red vial relevante
$/iveh Sin congestion
CMgsS s/p
CMgsS clp

CGV,,

CGV,,

D=BMgS
Veo=Vep Veh/h
: Beneficio Social Neto

Figura 2.1 Beneficios del proyecto de un libramiento

Fuente: CEPEP, 1996.

Otros estudios han estimado el impacto econdmico que la construccién de
libramientos tiene, particularmente para medir los cambio en las ventas de los
negocios que ofrecen servicios a los usuarios de las carreteras (MIDWEST, 1995).
Este tipo de estudio divide en analisis de las ventas por tipo de negocio que
tuviera atribuciones al libramiento en un periodo comparable, a través de
encuestas.

La Universidad de Kentucky (2001), realizdé un estudio que evalla el impacto de
los libramientos en la economia local y la calidad de vida. El andlisis incluyé el
crecimiento del empleo, crecimiento econdmico, involucramiento del publico,
impacto ambiental, uso del suelo, congestionamiento, tamafio de la ciudad,
inventario de edificios, industria minorista, construccion del libramiento, etc. Los
principales hallazgos fueron: reduccion de las ventas en los negocios, pero no
tuvieron afectacion en los empleos en general. Existe un crecimiento de empleos
si el libramiento permite accesos a la ciudad, mejora el flujo del transito y
promueve el crecimiento en la ciudad; la calidad del aire se ve afectada por la
mayor localizacion de empresas en los nuevos libramientos, entre otros aspectos.
En el andlisis especifico para la parte ambiental, se identific6 que existe mejoras
en la calidad del aire de la ciudad por la reduccion del transito que circulaba por
las avenidas principales y que ahora utilizan el libramiento.
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Es poco comlun que se evallen los beneficios ambientales de los proyectos de
libramientos carreteros; sin embargo, en México la construccion de estos tramos
carreteros se ha considerado como parte de las acciones de mitigacion de los
gases de efecto invernadero. En el siguiente apartado se describen algunos de los
pocos trabajos que se identificaron que han evaluado y medido los beneficios.

2.3 Beneficios de los libramientos al cambio
climatico

El principal beneficio del cambio climatico es la reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero y la reduccion de la contaminacion del aire. El transito

carretero contribuye significativamente a la superacion de los estandares de
calidad del aire en muchas ciudades y otras areas urbanas.

En la Unién Europea (UE) han evaluado como considerar la variacion de las
emisiones de GEI y contaminantes criterio (EC, 2015). Cualquier Analisis Costo-
Beneficio (ACB) debe integrar el costo econdmico del cambio climatico como
resultado de las variaciones positivas 0 negativas de las emisiones de GEI.

El cambio climatico tiene un impacto global y el costo relacionado no depende de
la ubicacion de la inversién (como sucede en cambio para los contaminantes del
aire o contaminantes criterio).

De acuerdo con el reporte de la Union Europea, para estimar el volumen total de
emisiones generadas o evitadas por tipo de vehiculo para los distintos modos, se
debe calcular multiplicando los factores de emisién por los datos del volumen de
transporte, teniendo en cuenta consideraciones tales como las relaciones entre la
demanda y la capacidad (flujo de velocidad), asi como el consumo de combustible
y las relaciones de velocidad (en el caso de la carretera).

El ahorro de energia, debido a la optimizacién del sistema, debe ser cuantificado
para obtener las emisiones de CO:2 generadas o evitadas, las cuales deben
monetizarse utilizando el precio sombra del COs..

Un valor monetario que refleje el cambio climatico, o el costo de la contaminacién
de diferentes tipologias de infraestructuras energéticas, debe atribuirse al volumen
incremental de contaminantes producido por el proyecto contra el valor base. Un
estudio de referencia clave que proporciona los valores unitarios de los
contaminantes atmosféricos producidos por las infraestructuras energéticas en los
Estados miembros de la UE es Extern-E268 a través de su modelo integrado de
evaluacion del impacto ambiental.

En cuanto al cambio climatico, se sugiere utilizar los valores del precio sombra del
CO2 gue se determinaron en Europa y que se ilustran en la tabla 2.1
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Carreteros
Tabla 2.1 Costo unitario de las emisiones de GEl
Escenario Valor en el ano 2010 Incremento Anual
(Euro/Ton-CO2eq) (2011-2030)
Alto 40 2
Central 25 1
Babo 10 0.5

Fuente: EC, 2015

Para determinar el costo externo de las emisiones del cambio climatico, se debe
aplicar la siguiente férmula simplificada:

Costo de la emision de GEI = VGHG = CGHG
Doénde:

VGHG, es el volumen incremental de emisiones de GEI producido por el proyecto,
expresado en equivalentes de COz;

CGHG, es el precio sombra unitario (costo del dafio) del CO2, actualizado y
expresado a los precios del afio en el que se realiza el analisis.

2.4 Estimacion de emisiones en carreteras

Estimar las emisiones en las carreteras es un tema estudiado en muchos paises,
en los cuales utilizan diferentes metodologias y modelos para obtener las
emisiones.

Por ejemplo, en un estudio realizado en la India donde llevaron a cabo una
estimacion de la huella de carbono que representaron varios proyectos carreteros
en cada una de sus etapas: construccion, operacion y mantenimiento (ADB, 2010).
En todo el ciclo de vida, la etapa que mas aporta al impacto del aire es la
operacion.

Existen basicamente dos estrategias: las denominadas Top-Down, es decir
metodologias de arriba hacia abajo, y las Bottom-Up, que son metodologias de
abajo hacia arriba, las cuales se detallas en el capitulo 3.

La direccién indica el sentido en que se realiza la estimacién de emisiones, que
puede ser una forma puntual hasta llegar a lo general, o viceversa. La seleccion
de cada herramienta depende en gran medida de la disponibilidad de informacion,
pero también del objetivo que persigue el inventario de emisiones que se desea
producir.

Los modelos mas utilizados para la estimacion en México fueron el MOBILE
desarrollado por la Agencia para la proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés), el cual fue sustituido recientemente por el MOVES. Mientras que en
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Europa es utilizado el COPERT, el cual fue desarrollado por la agencia europea de
medio ambiente, y es utilizado ampliamente para la estimacion de emisiones y la
integracion de inventarios.

Los estudios realizados por el IMT se han basado en la utilizacion del Submodelo
de Efectos Ambientales y Sociales (SEA), del Highway Development and
Management System, conocido como HDM-4, por sus siglas en inglés.

La utilizacion del HDM-4 es util debido a que este desarrollo informatico esta
concebido para carreteras y es, precisamente, el objeto de este estudio estimar las
emisiones del transporte carretero en los principales corredores de transporte de
carga en el pais.

Con base en dicho modelo y en la metodologia Bottom-up descrita en el capitulo 3
se realizd un inventario de emisiones en los principales corredores de transporte
de carga en México, cuyos resultados se muestran en la seccion siguiente.

2.4.1 Emisiones en los corredores de transporte en
México

En los corredores carreteros del pais, denominados como “corredores de

transporte” son los que mayor aporte tienen en la generacién de emisiones

contaminantes en el transporte interurbano. Por ello el IMT ha realizado diversos
trabajos que han permitido estimar la generacién de emisiones en las carreteras.

En un estudio realizado por el IMT se estimaron las toneladas de CO:2 por
kilbmetro en los 16 corredores del transporte del pais (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2 Indicador toneladas de CO2z por kilbmetro por corredor

Numero Longitud del | Emisiones de Indicador 1
identificador Nombre del corredor corredor CO2 “Toneladas de CO:
del corredor (kilometros) | (toneladas) por kildmetro”

1 México-Nuevo Laredo 1155.61 11562.65 10.01
1.1 o Ramal a Piedras negras 316.41 683.30 2.16
México-Cd Juarez 2003.14 9261.34 4.62
México-Nogales 2437.46 7819.74 3.21

3.1 o Ramal a Tijuana 761.13 1492.05 1.96

4 Manzanillo — Tampico 1364.27 5763.98 4.22
41 o Ramal a Lazaro Cardenas 609.69 1931.41 317

5 México-Veracruz 389.16 2851.22 7.33
6 Veracruz-Monterrey con ramal a Matamoros 1291.32 3529.8 2.73
7 Puebla-Oaxaca-Cd. Hidalgo 1095.14 2426.00 2.22
8 México-Puebla-Progreso 1302.35 6583.62 5.06
9 Peninsular de Yucatan 1203.24 1479.01 1.23
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10 Corredor del Pacifico 2045.48 1798.29 0.88
1 Mazatlan-Matamoros 1348.29 4051.93 3.01
12 Transpeninsular de Baja California 1878.61 1821.57 0.97
13 Altiplano 587.15 2435.22 415
14 Acapulco-Tuxpan 1022.84 3583.23 3.50
14 Acapulco-Veracruz 766.81 2974.23 3.88
16 Circuito Transistmico 799.57 1862.87 2.33

Fuente: Mendoza&Trejo, 2015

Los resultados permitieron identificar los corredores carreteros que mayor
aportacion tiene a la generacion de emisiones y, con ello, construir indicadores
que representen el impacto de la operaciéon del transporte, tales como las
“Toneladas de CO:2 por kilometro”.

Los vehiculos y equipos propulsados por diésel representan casi la mitad de todos
los 6xidos de nitrogeno (NOx) y mas de dos tercios de todas las emisiones de
particulas suspendidas (PM) de las fuentes de transporte (UCS, 2002).

Los corredores de transporte contribuyen al impacto ambiental en las ciudades,
debido a que varios de los tramos carreteros que lo integran atraviesan zonas
urbanas, aumentando la probleméatica ambiental en ellas.

Aungue el analisis incluye a los libramientos carreteros, no estima las reducciones
de emisiones de usar una ruta alterna que considere cruzar el centro urbano.

2.5 Estimacion de emisiones en libramientos
carreteros

Los proyectos de libramientos carreteros cuando se presentan a la prensa,
algunos de ellos difunden informacion sobre los beneficios ambientales que
tendran, especificaciones en la disminucién de emisiones. A continuacién, se
sefialan algunos ejemplos:

e Autopista Arco Norte

La conexion carretera entre los estados de Puebla, Tlaxcala, México e Hidalgo, a
través de la autopista Arco Norte, generara una notable disminucion de unidades
de transporte de carga que pasan por el Distrito Federal para ir a sus destinos.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) estima que una vez que la
autopista esté en su maximo funcionamiento, dejaran de transitar anualmente por
la zona metropolitana un millon de vehiculos pesados y, por ende, la disminucion
de 108 mil toneladas de diéxido de carbono (CO32) al afio (http://wradio.com.mx,
9 de enero de 2010).
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e Libramiento Oriente de Chihuahua

Esta obra es de gran impacto regional y nacional porque fortalece el sistema
carretero de altas especificaciones en la zona norte del pais, que da continuidad al
Eje Troncal México-Querétaro-Ciudad Juarez.

Con su operacion serd posible evitar el paso de camiones de carga por las calles
de la capital del estado, mejorar la calidad de vida de sus habitantes al abatirse
problemas de contaminacién, de ruido y de accidentes viales, permitira reducir
los tiempos de recorrido, al cruzar la ciudad en tan s6lo 25 minutos.

La obra entregada es una via de altas especificaciones con nuevos sefialamientos
en sus 42.3 kilbmetros de longitud de 12 metros de ancho, con dos carriles de
circulacion, amplios acotamientos de 2.5 metros cada uno (http://www.sct.gob.mx,
15 de abril de 2015).

e Macrolibramiento de Querétaro

La via, denominada “Centenario de la Constitucién”, consta de 86 kilémetros y
beneficia a mas de un millébn de habitantes, Los 13 mil 200 vehiculos, que
representan el transito promedio diario, obtienen ahorros en tiempos de recorrido
de 60 minutos. El Macrolibramiento Inicia en Palmillas de la autopista México-
Querétaro y termina en Apaseo El Grande, Guanajuato.

Esta obra de infraestructura de altas especificaciones permite mejorar condiciones
de movilidad del corredor industrial San Juan del Rio, Querétaro, y agiliza la
conectividad del Bajio. Esto detonara el surgimiento de mayores actividades
econdémicas, ademas de que dejan de pasar camiones pesados y trafico de
largo itinerario por Querétaro y San Juan del Rio, tomando en cuenta que, de
acuerdo con estimaciones, las unidades que circulan por el Macrolibramiento 80
por ciento corresponden a vehiculos de carga y 20 por ciento ligeros uno
(http://www.sct.gob.mx, 20 de diciembre de 2017).

eLibramiento Cabo San Lucas-San José del Cabo

La construccion del libramiento permitird que la fluidez de traslado en tierra para el
turismo nacional y extranjero se convierta en un plus a los atractivos del estado de
Baja California, pues mejora sustancialmente la movilidad vehicular de esta ciudad
y Sus sitios turisticos.

Derivado de su proxima puesta en marcha, los vehiculos que circulen por esta via
obtendran una considerable reduccion en tiempos de traslado y en costos de
operacion, por lo que consecuentemente aumentara la seguridad vial al evitar que
coincida el transito de largo itinerario con el transito local.
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Como se puede observar en todos ellos se hablan de los beneficios que el
Libramientos tendr4 para la operacion del transporte. Algunos especificamente
hablan de los beneficios en la reduccion de CO2, otros de reducciones de los
tiempos de viaje o de los costos de operacion vehicular, estos dos ultimos también
implican una reduccién del consumo de energia y, por lo tanto, un impacto en la
reduccion de emisiones.

Sin embargo, no existe evidencia disponible de como cuantificar dichos ahorros y
como calcularlo en término del impacto en la reduccion de emisiones, por ello
surge la necesidad, en el presente trabajo, de desarrollar un procedimiento
metodologico para estimar dichos beneficios ambientales en términos de
reduccion de COs..
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3

Metodologia para estimar la reduccion de
COz por la construccion de libramientos
carreteros

La estimacion de emisiones representa la contabilizacion de total de gases
emitidos de CO:2 o de gases de efecto invernadero, asociados a alguna actividad o

sector.

Generalmente las emisiones son estimadas a nivel nacional, utilizando las
metodologias y los factores de emision que define el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés). La figura 3.1 muestra el enfoque
del arriba hacia abajo, conocido como Top-Down.

Fuente:

Consumo de Factores de emision de
energia de otros carbono basadoen la

Consumode Consumo de
energia del energia del modos de

autotransporte FFCC unidad de energia

transporte consumida

Inventario de
emisiones del

sector
transporte

Figura 3.1 Esquema Top-Down

Elaboracion propia
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El método Top-Down permite estimar las emisiones totales de un area, regiéon o
pais, mediante la obtencion de informacion estadistica para cada una de las
actividades; su desarrollo requiere menos informacion.

El IPCC utiliza este tipo de metodologias, donde cada pais reporta el consumo de
energia para cada uno de los sectores y subsectores y, de acuerdo con los
factores de emision de carbono para cada uno de ellos, se calcula el total de
emisiones.

Solo pocos paises reportan con base en este esquema las emisiones generadas
por el sector transporte. En México, el sector transporte es una de las fuentes con
mayor contribucion de GElI, el cual representa el 33% del total nacional, con 166.4
MtCO2eq emitidas en 2010 (5ta. Comunicacién Nacional), del cual 31.1% son
emisiones de COz2. Las emisiones de GEI, en 2006, por modalidad de transporte
fueron para el autotransporte 94.5% (157.2 MtCO2eq), maritimo 1.4% (2.3
MtCO2eq), ferroviario 1.2% (1.9 MtCO2eq), eléctrico (no significativo) y el aéreo
2.9% (4.8 MtCO2eq).

Sin embargo, para un andlisis mas fino de emisiones, se requiere de un enfoque
de abajo hacia arriba.

El concepto bottom-up estima las emisiones totales para un &rea o region,
mediante la suma de las emisiones de todas las actividades individuales. Esta
metodologia requiere el uso de informacion detallada de cada una de las fuentes
de emision individuales para integrar el inventario, por ejemplo, el factor de
emision vehicular de cada unidad automotor.

Para conocer las emisiones con detalle de cada una de las emisiones es
necesario un niumero importante de informacién y muchos calculos para realizar
las estimaciones.

Para un inventario de emisiones vehiculares basados en la metodologia bottom-up
se requiere informacién como: un factor de emision de acuerdo con el nimero de
vehiculos, edad de los vehiculos y el tipo de vehiculo; las distancias recorridas
para cada tipo de vehiculo; los datos para caracterizar ambientalmente la zona de
estudio, tales como altitud, temperatura, etc.; y el estado de la red vial, como la
superficie del pavimento, las velocidades de operacion, etc. EI esquema de la
figura 3.2 representa la metodologia bottom-up.

Mediante este enfoque Mendoza & Salazar (2014) realizaron un inventario de
emisiones en los principales corredores de transporte carretero en México. La
metodologia utilizada emplea el submodelo de Emisiones Ambientales (SEA), del
Highway Development and Management System conocido como HDM-4, por sus
siglas en inglés.
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Figura 3.2 Esquema Bottom-Up

Fuente: Elaboracién propia

La metodologia planteada para la estimacién de emisiones en carreteras se basa
en tres etapas.

El trabajo principal se centra en la primera etapa, donde se requiere recopilar la
informacion de los datos del transito de los corredores de transporte, obtener la
informacion de la geometria del camino, caracterizar la flota vehicular que circula
en él, asi como obtener la informacién ambiental de la zona donde se ubica cada
tramo del camino y el estado superficial del mismo.

La etapa 2 es la alimentacion del modelo HDM-4 para realizar los andlisis
necesarios.

Finalmente, la etapa 3 son los resultados de las emisiones derivadas del andlisis
del modelo. El presente trabajo estima las emisiones siguientes: hidrocarburos,
oxidos de nitrdgeno, 6xidos de azufre, mondxido de carbono, diéxido de carbono y
particulas suspendidas.

Como procesos alternativos se maneja el aseguramiento de la calidad de acuerdo
con los estdndares establecidos vy, finalmente, se definen los resultados del
inventario.

La figura 3.3 muestra la metodologia para emisiones en carreteras.
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Carreteros
- Datos del
/ Geometria / trnsito
del camino
Datos de
entrada

A Datos
i ambientales
Caracterizaciéon
del parque
; vehicular Estado
superficial
A 4
; . Modelo de
Estimacion emision
_d_e (HDM-4)
emisiones
Y Emisiones (HC,
Datos de NOx, SOz, CO,
salida COz, PM)
Y
Aseguramiento I‘:’esu*ltados
de la calidad Ton*Km*1000Veh

Figura 3.3 Metodologia para el inventario de emisiones en carreteras

Fuente: Mendoza & Salazar, 2014.

Este modelo se basa en la obtencién del consumo de combustible a través del
modelo VOC (Vehicle Operating Costs).

Con este enfoque, la metodologia utilizada para la estimacion de emisiones en los
libramientos se baso6 en el ahorro del consumo de combustible que tendrian los
vehiculos en funcion del tiempo general de viaje.

Para poder desarrollar una metodologia adecuada era necesario contar con
informacion de los proyectos de libramientos que se hayan construido en el
presente periodo gubernamental, por lo que la participacion de la Subsecretaria de
Infraestructura, quien proveyod los datos basicos de cada proyecto carretero, fue
necesaria.

La metodologia que se muestra en la figura 3.4 representa una version
simplificada de un enfoque de abajo hacia arriba, dado que se pudo estimar y
obtener datos basicos que representan la actividad.
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Tiempo Velocidad
de Viaje de

con operacion

Longitud del Transito Diario [
Libramiento Promedio Anual §

Proyecto

Consumo de
combustible por
Ii tipo de vehiculo por

: | kilometro (VOC)

Ahorro de Tlempo
de Viaje estimado
en el ACB

Tiempo
de Viaje
sin
Proyecto

Consumo Total
de combustible

del Libramiento
{con Proyecto)

Estimacion de e
Emisiones

Toneladas de COz Toneladas de CO2
(con proyecto) {sin proyecto)

Reduccion de
COzen el
Libramiento

Figura 3.4 Metodologia para estimar la reduccién de CO:z por la construccion
de libramientos carreteros

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el esquema de la figura 3.4 se detallaran en los puntos siguientes las
caracteristicas de cada elemento integrado en la metodologia.

3.1 Ficha técnica de los proyectos

Con el apoyo de la Subsecretaria de Infraestructura (SSI) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se obtuvo informacion de 29 proyectos de
libramientos carreteros, de los cuales Unicamente 14 cubrieron el total de

requerimientos de informacion.

Los datos que integran la ficha técnica de interés para el analisis son:

e Nombre del proyecto, conforme al programa de infraestructura.
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¢ Velocidad de proyecto, conforme a la especificacion de disefio del proyecto
geomeétrico de la carretera.

¢ Longitud del libramiento.

e Ahorro del tiempo de viaje, el cual se estim6 conforme al proyecto y se
utilizé en el Analisis Costo-Beneficio.

Un ejemplo de ficha técnica se muestra a continuacion:
Tabla 3.1 Ficha técnica del Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte de

Torredn)
Nombre: Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte de Torreén)
Clave S/IC
Ruta: MEX-040D
Descripcion:

» El proyecto consiste en la construccion de un libramiento de altas especificaciones
tipo A2 de 40.7 km de longitud, con 2 carriles de 3.5 metros, acotamientos de 2.5
metros y un ancho de corona de 12 metros. El libramiento inicia en el entronque
“Matamoros” sobre la autopista Torredn-Saltillo y concluye en el entronque “El
Vergel” sobre la carretera Gémez Palacio - Jiménez, librando el tramo urbano y
semi-urbano de la Comarca Lagunera. Adicionalmente, se contempla la
construccion de 2 entronques, uno en el Aeropuerto de Durango y otro para la
incorporacion de los flujos provenientes del municipio de Guadalupe Victoria, sobre
la autopista Durango-Torreén.

Velocidad de 90 km/h et 3 2
Disefio: LS \ 1\
TDPA estimado: | 3,000 Vehiculos B g e

Tipo de Carpeta: | Asfaltica

Longitud Total: 40.7 km

Ahorro de 60 min
Tiempo de Viaje:

Tiempo de Viaje | 27.13 min
del Libramiento:

Inversion Total: | $ 2,400 mdp

Poblacion 1,074,774 habitantes pr

Beneficiada: de los municipios de —"
Gomez Palacio vy \ ¢ \
Ciudad Lerdo en AN ~
Durango y Torreon, 1 J
San Pedro de las =  [ee
Colinas y
Matamoros en
Coahuila.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.

El resto de las fichas técnicas se incluyen en el anexo 1.
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3.2Tiempo de viaje con proyecto

El tiempo de viaje del libramiento se estimé mediante la férmula fisica para
determinar la velocidad:

Distancia
Velocidad = ———
Tiempo

De dicha ecuacion, despejamos en el tiempo y se obtiene:

Longitud del Libramiento

Tiempo deViaje = Velocidad de Disefio

De esta manera se obtuvo el tiempo de viaje en los libramientos, mediante el
cociente de la longitud del nuevo libramiento y su velocidad de disefio.

El sesgo en la metodologia es suponer una velocidad constante en toda la
carretera, la cual en la realidad es variable.

3.3Transito Diario Promedio Anual

El Transito Diario Promedio Anual (TDPA) se obtuvo del aforo mas reciente
registrado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y publicado
en Datos Viales.

Por ejemplo, para los datos viales del Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte
de Torre6n) se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos viales del Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte de

Torredn)
ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO
Punto Generador km. TE | SC | TDPA M A B C2 | C3 | T3S2 | T3S3 | T3S2R4 | Otros

X. C. Gémez Palacio - Jiménez 0.000 3 0 1,719 | 09 | 533 | 2.7 | 6.4 | 29 18.0 5.0 8.2 2.6
X. C. La Cuchilla - Torre6n 17.360 1 0 2660 | 0.8 | 59.1 | 3.2 | 9.7 | 24 13.7 3.9 6.3 0.9
X. C. La Cuchilla - Torreén 17.360 1 0 1,314 1.0 | 424 | 27 | 49 | 43 23.4 4.8 14.2 2.3
X. C. Torreén - Saltillo 40.700 1 0 1,321 12 | 430 | 39 | 74 | 29 214 6.5 11.9 1.8

2= 10 | 495 |31 |71 | 31 19.1 51 10.2 1.9

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la DGST.

La informacion de Datos Viales es recabada anualmente por la Direccién de
Servicios Técnicos (DGST) de la SCT, a través de estaciones de aforo en campo.
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3.4 Consumo de combustible

El consumo de combustible se estimé mediante el uso de modelos de costo de
operacion del vehiculo (VOC, por sus siglas en inglés). Los costos operativos de
los vehiculos son un componente importante del andlisis de costo-beneficio y
deben estimarse para toda la flota de vehiculos y para diferentes condiciones de
operacion.

El modelo desarrollado por el Banco Mundial fue adaptado a las condiciones
mexicanas de acuerdo a las caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan
en las carreteras del pais. Dicha version la llevé a cabo el Instituto Mexicano del
Transporte y se denomind VOCMEX.

Con la utilizacién del VOCMEX, Arroyo et. al. (2016), investigadores del Instituto
Mexicano del Transporte actualizan anualmente los costos de operacion base de
los vehiculos representativos del transporte interurbano.

De esta manera para cada vehiculo, de acuerdo con la clasificacion de SCT, se
estima su costo de operacion vehicular y un factor importante es el consumo de
combustible de la unidad por kilometro.

A manera de ejemplo se muestra a continuacion la informacion calculada para el
camion articulado (T3-S3).

Camién articulado (T3-S3)

Tractocamion de tres ejes INTERMATIOMAL 9200i con MOTOR CUMMINS 15X de 450
HP

Semirremolque de tres ejes, tipd caja de aluminio de 40 pies

Llantas 1100-20.00 normal

Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consumo de combustble tros 57047
Uso de lubricantes tros h.45
Consumo de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.38
Tiempo de operador horas 12.21
Mano de obra de mantenimiento horas 30.44

Refacciones

% precio vehiculo nuevo

Depreciacian

% precio vehiculo nuawve

ntereses (tasa 1.53%)

B B
%o precio vehiculo nuevo

Figura 3.5 Costos de operacion vehicular (Ejemplo)

Fuente: Arroyo et. al. (2016)
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Cada tipo de vehiculo tiene consumos diferentes, por ello se tomaron los
consumos de combustible para cada uno de ellos, los cuales se muestran en el
anexo 2 de esta publicacion.

3.5 Consumo total de combustible

El consumo total de combustible involucra el consumo de combustible por
vehiculo, la longitud del libramiento y el TDPA de acuerdo con el tipo de vehiculo.
Dicho calculo se expresa en la ecuacion siguiente:

re= Crah—km #*L = TDPA TipoVeh
Donde:

CTC= Consumo Total de Combustible

Cven-km= Consumo por tipo de vehiculo por kilébmetro

L = Longitud del Libramiento

TDPATipoven= NUmero de vehiculos por categoria que circulan en el Libramiento

Con base en este calculo se obtuvieron los consumos de combustible total de
cada libramiento carretero.

3.6 Estimacion de emisiones

La estimacion de emisiones esta basada en el consumo total de combustibles,
mediante el cual se puede determinar a través de factores la cantidad de gases de
efecto invernadero.

El Registro Nacional de Emisiones (RENE) de SEMARNAT cuenta con una
calculadora mediante el cual cada sector y actividad, en funcién de su consumo de
combustible, pueden determinar su contribucién a la generacion de GEI o de CO:
equivalente y con ello los diferentes sectores productivos del pais pueden dar
trazabilidad, evaluar tendencias y establecer estrategias nacionales de reduccion
de emisiones.

El RENE para el sector transporte puede estimar las emisiones del subsector
carretero o terrestre.

Para determinar la emision directa de CO2 equivalente derivada del consumo y
oxidacion de combustibles en motores de combustion interna, se debera aplicar la
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siguiente metodologia de célculo por factores de emision para cada uno de los
combustibles empleados en la actividad, de acuerdo con lo establecido por el
Acuerdo que establece las particularidades técnicas y las férmulas para la
aplicacion de metodologias para el calculo de emisiones de CyGEI (RENE, 2016).

Para ello ser4 necesario calcular la cantidad que se genera de cada gas por medio
de las siguientes formulas:

ECO2=VC x PC x FECO2

ECH4=VC x PC x FECHj4

EN20=VC x PC x FEN20
Donde:

ECO2: Emisiones de biéxido de carbono en toneladas [t]

ECHa4: Emisiones de metano en kilogramos [kg]

EN20: Emisiones de o0xido nitroso en kilogramos [kg]

VC: Consumo de combustible al afio en litros [I] o metros cubicos [m3]
PC: Poder calorifico de cada combustible [MJ/l 0 MJ/m3]

FE: Factor de emision de cada gas [t/MJ o Kg/MJ]

Para llevar a cabo la aplicacion de esta férmula es necesario compilar,
previamente, la cantidad de combustibles empleados en las fuentes mdviles
(RENE, 2016).

Los valores del poder calorifico (PC) para cada combustible y los factores de
emision (FE) son los que se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de PCy FE

Co2
Combustible Poder Calorifico (MJ/l) Factor de emision t/MJ
Gasolina 32.216 0.0000693
Diésel 35.5374 0.0000741
Gas Natural 36.569 0.0000561
Co2
Combustible Poder Calorifico (MJ/l) Factor de emision t/MJ
Gasolina 32.216 0.0000250
Diésel 35.5374 0.0000039
Gas Natural 36.569 0.0000920
Co2
Combustible Poder Calorifico (MJ/I) Factor de emisién t/MJ
Gasolina 32.216 0.0000080
Diésel 35.5374 0.0000039
Gas Natural 36.569 0.0000030

Fuente: Elaboracion propia con informacién del RENE, 2016.
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Una vez calculadas las equivalencias de cada gas, éstos se deben transformar en
bioxido de carbono equivalente (CO2e), por lo que se emplearan las siguientes
férmulas:

ECO2e(C0O2)=ECO:2
ECO2e(CH4)=E(CH4) x PCGCHa
ECO2e(N20)=E(N20) x PCGN20
Dénde:

PCG: Es el Potencial de Calentamiento Global de cada gas.
ECOze: Emisiones de bioxido de carbono equivalente de cada gas en toneladas
(CHa4, N20) [1]

Para ello se requiere evaluar el potencial de calentamiento para los diferentes
gases. La tabla 3.4 muestra algunos ejemplos de potencial de calentamiento.

Tabla 3.4 Potencial de Calentamiento Global (PCG) de algunos gases

Gas o Compuesto PCG a 100 afios
Bidxido de carbono (CO32) 1
Metano (CHa) 28
Oxido nitroso (N20) 265

Fuente: Elaboracion propia con informacion del RENE, 2016.

Finalmente, las emisiones totales de CO2 equivalente seran la suma de todas las
emisiones una vez que se han multiplicado por sus equivalencias.

3.7 Reduccion de CO; por la construccion de
libramientos carreteros

La estimacion de emisiones se realiza para ambos casos, con proyecto y sin
proyecto.

La estimacion de emisiones con proyecto se realiza directamente con el consumo
de combustible de todos los vehiculos que circulan en el libramiento.

Para la estimacion de emisiones sin proyecto se considero el tiempo de viaje del
libramiento mas el ahorro de tiempo, de tal manera que se obtuviera el CO:2
equivalente.
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La reduccibn de CO: equivalente sera entonces la diferencia del total de
emisiones con o sin proyecto.

Reduccion de Emisiones CO,e
= Emisiones total sinproyvecto — Emisiones totales con proyecto

Como el resultado proviene de un transito diario, las estimaciones son diarias, sin
embargo, se proyectaran acumuladas las de los 365 dias del afio.

En el capitulo siguiente se mostraran los resultados de la experimentacion.
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El presente capitulo muestra los resultados obtenidos con la metodologia descrita
en el capitulo 3.

Los libramientos se construyeron con diversas especificaciones de proyectos,
clasificados como A2 y A4, lo cual significa que son carreteras de un cuerpo con
dos carriles y ambos sentidos de circulacion, y una carretera con uno o dos
cuerpos, pero con cuatro carriles, dos para cada sentido de circulacion.

Los resultados se mostraran por libramiento, para las carreteras A4 aparecera un
calculo por sentido, mientras que para las A2 solamente un calculo.

La reduccion de CO:2 equivalente se muestra en toneladas diarias con base al
TDPA de la carretera. El afio de aforo puede variar; sin embargo, para cada caso
se tomo el mas reciente.

4.1 Periférico Pablo Garcia y Montilla (Libramiento
de Campeche)

Los resultados de la estimacion de la reduccién del Periférico Pablo Garcia y
Montilla, localizado en la Ciudad de Campeche se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulaciéon 1 la tabla 4.1 muestra los resultados.

Tabla 4.1 Estimacion de la reduccién de CO:2 eq Periférico Pablo Garciay
Montilla (Libramiento de Campeche) — Sentido 1

TIPO DE
VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 2205 78 243 61 139 44 103 2,873

Consumo de
combustible 9,865.35 808.42 | 2,075.15 | 708.61 1,748.89 | 662.91 | 2,037.66 17,907
(Its)

CO2 eq CON
proyecto 22.97 2.15 5.52 1.89 4.6 1.76 5.42 44.31
(Ton-Diarias)

CO2 eq SIN
proyecto 49.47 4.63 11.89 4.07 9.91 3.79 11.67 95.44
(Ton-Diarias)

Reduccién
CO2 eq 26.50 2.48 6.37 2.18 5.31 2.03 6.25 51.13
(Ton-Diarias)
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Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.2 muestra los resultados.

Tabla 4.2 Estimacion de lareduccion de CO:2 eq Periférico Pablo Garciay
Montilla (Libramiento de Campeche) — Sentido 2

TIPO DE
VEHICULO

A

B

Cc2

C3

T3-S2

T3-S3

T3-S2-R4

TOTAL

TDPA

2435

96

302

76

165

54

124

3,252

Consumo de
combustible
(Its)

10,894.38

994.98

2,578.99

882.86

2,076.02

813.58

2,453.11

20,693.91

CO2 eq CON
proyecto
(Ton-Diarias)

25.37

2.65

6.86

2.35

5.52

2.17

6.52

51.44

CO2 eq SIN
proyecto
(Ton-Diarias)

54.64

571

14.78

5.06

11.89

4.67

14.04

110.79

Reduccion
CO2 eq
(Ton-Diarias)

29.27

3.06

7.92

271

6.37

2.50

7.52

59.35

4.2Libramiento Sur de Tuxtla Gutiérrez

Los resultados de la estimacion de la reducciéon del Libramiento Sur, localizado en
la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulacién 1 la tabla 4.3 muestra los resultados.

Tabla 4.3 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento Sur de Tuxtla
Gutiérrez — Sentido 1

TIPO DE
VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 12214 34 459 48 219 288 48 13,310
Consumo de
combustible | 19,336.42 | 124.69 | 1,386.98 | 197.30 975.00 1,535.36 336.01 |23,891.8
(Its)
CO2eq CON
proyecto 45.03 0.33 3.69 0.52 2.59 4.08 0.89 57.13
(Ton-Diarias)
CO2 eq SIN
proyecto 118.45 0.87 9.71 1.37 6.81 10.73 2.34 150.28
(Ton-Diarias)
Reduccion
CO2 eq 73.42 0.54 6.02 0.85 4.22 6.65 1.45 93.15
(Ton-Diarias)

38




4. Reduccién de CO; por la construccién de libramientos carreteros

Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.4 muestra los resultados.

Tabla 4.4 Estimacion de lareduccion de COz eq Libramiento Sur de Tuxtla
Gutiérrez — Sentido 2

TIPO DE
VEHICULO

A

Cc2

C3

T3-S2

T3-S3

T3-S2-R4

TOTAL

TDPA

13,511

38

560

54

268

353

54

14,838

Consumo de
combustible
(Its)

21,389.75

139.36

1,692.17

221.97

1,193.15

1,881.89

378.01

26,896.3

CO2 eq CON
proyecto
(Ton-Diarias)

49.81

0.32

4.5

0.59

3.17

5.01

1.01

64.41

CO2 eq SIN
proyecto
(Ton-Diarias)

131.02196

0.84174

11.83696

1.55196

8.338478

13.17848

2.65674

169.43

Reduccion
CO2 eq
(Ton-Diarias)

81.211957

0.52174

7.336957

0.96196

5.168478

8.168478

1.64674

105.02

4.3Libramiento Oriente de Durango

Los resultados de la estimacion de la reduccion del Libramiento Oriente, localizado
en la Ciudad de Durango se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulacion 1 la tabla 4.5 muestra los resultados.

Tabla 4.5 Estimacion de lareduccién de CO:z eq Libramiento Oriente de
Durango — Sentido 1

TIPO DE
VEHICULO

A

Cc2

C3

T3-S2

T3-S3

T3-S2-R4

TOTAL

TDPA

1716

41

186

42

78

32

52

2,147

Consumo de
combustible

(Its)

3,100.54

171.61

641.46

197.03

396.33

194.70

415.45

5,117

CO2eq CON
proyecto
(Ton-Diarias)

7.21

0.46

1.71

0.53

1.06

0.52

111

12.60

CO2z eq SIN
proyecto
(Ton-Diarias)

27.81

1.77

6.60

2.04

4.09

2.01

4.28

48.60

Reduccién
CO2eq

(Ton-Diarias)

20.60

1.31

4.89

151

3.03

1.49

3.17

36.00
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Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.6 muestra los resultados.

Tabla 4.6 Estimacion de lareduccion de COz eq Libramiento Oriente de
Durango — Sentido 2

TIPO DE
VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 1357 37 161 38 66 27 41 1,727

Consumo de
combustible 2,451.88 154.87 555.24 178.27 335.36 164.28 327.56 4,167
(Its)

CO2 eq CON
proyecto 5.71 0.41 1.48 0.47 0.89 0.44 0.87 10.27
(Ton-Diarias)

CO2eq SIN
proyecto 22.02 1.58 5.71 1.81 3.43 1.70 3.36 39.61
(Ton-Diarias)

Reduccioén

CO2 eq 16.31 1.17 4.23 1.34 2.54 1.26 2.49 29.34
(Ton-Diarias)

4.4Libramiento de Tepic

Los resultados de la estimacion de la reduccién del Libramiento de Tepic,
localizado en la Ciudad de Tepic, Nayarit, se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulacion 1 la tabla 4.7 muestra los resultados.

Tabla 4.7 Estimacion de lareduccién de COz2 eq Libramiento de Tepic —

Sentido 1
TIPO DE
VELEULE A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 [ T3-S2-R4| TOTAL
TDPA 20951 554 947 627 800 172 209 24,260

Consumo de
combustible | 64,894.47 |3,975.14 | 5,598.76 | 5,042.47 6,968.45| 1,794.04 | 2,862.47 | 91,136
(Its)

CO2eq CON

proyecto 150.78 10.57 14.89 13.41 18.63 4.8 7.65 22.73
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN
proyecto 402.08 28.19 39.71 35.76 49.68 12.80 20.40 588.61
(Ton-Diarias)

Reduccion
COz eq 251.30 17.62 24.82 22.35 31.05 8.00 12.75 367.88
(Ton-Diarias)
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Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.8 muestra los resultados.

Tabla 4.8 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento de Tepic —

Sentido 2
TIPO DE
VEMEULE A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 [ T3-S2-R4| TOTAL
TDPA 20529 623 916 623 929 183 220 24,023

Consumo de
combustible | 63,587.35 | 4,470.24 | 5,415.48 | 5,010.30 | 8,092.11 | 1,908.77 | 3,013.12 | 91,497

(Its)

CO2 eq CON
proyecto 148.09 11.89 14.4 13.33 21.52 5.08 8.01 222.32
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN
proyecto 394.91 3171 38.40 35.55 57.39 13.55 21.36 592.85
(Ton-Diarias)

Reduccion
CO2 eq 246.82 19.82 24.00 22.22 35.87 8.47 13.35 370.53
(Ton-Diarias)

4 5Libramiento de Mazatlan

Los resultados de la estimacion de la reduccion del Libramiento de Mazatlan,
localizado en la Ciudad de Mazatlan, Sinaloa, se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulacién 1 la tabla 4.9 muestra los resultados.

Tabla 4.9 Estimacion de lareducciéon de COz eq Libramiento de Mazatlan —

Sentido 1
TIPO DE
VRN A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 20404 366 1649 471 707 288 288 24,173

Consumo de
combustible | 18,960.05 | 787.85 | 2,924.72 | 1,136.37 | 1,847.51 901.19 1,183.34 27,741
(Its)

CO2 eq CON
proyecto 44.16 2.1 7.78 3.02 4.92 24 3.15 67.53
(Ton-Diarias)

CO2eq SIN
proyecto 289.49 13.77 51.00 19.80 32.25 15.73 20.65 442.70
(Ton-Diarias)

Reduccion
CO2 eq 245.33 11.67 43.22 16.78 27.33 13.33 17.50 375.17
(Ton-Diarias)
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Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.10 muestra los resultados.

Tabla 4.10 Estimacion de lareduccion de COz eq Libramiento de Mazatlan —

Sentido 2
TIPO DE
VEMEULG A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4| TOTAL
TDPA 20810 432 1414 445 707 262 236 24,306

Consumo de
combustible 19,337.32 | 929.92 | 2,507.91 | 1,073.64 | 1,847.51 819.83 969.68 27,486

(Its)

CO2 eq CON
proyecto 45.03 2.47 6.67 2.86 4.92 2.18 2.58 66.71
(Ton-Diarias)

CO2eq SIN
proyecto 295.20 16.19 43.73 18.75 32.25 14.29 16.91 437.32
(Ton-Diarias)

Reduccion
CO2eq 250.17 13.72 37.06 15.89 27.33 12.11 14.33 370.61
(Ton-Diarias)

4.6Libramiento de Reynosa

Los resultados de la estimacién de la reduccion del Libramiento de Reynosa,
localizado en la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas, se presentan a continuacion.

Para el sentido de circulaciéon 1 la tabla 4.11 muestra los resultados.

Tabla 4.11 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento de Reynosa —

Sentido 1
TIPO DE
VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 26316 290 1832 290 794 473 168 30,163

Consumo de
combustible 45,284.57 | 1,156.03 | 6,017.20 | 1,295.69 | 3,842.32 | 2,740.89 | 1,278.30 61,615
(Its)

CO2 eq CON

proyecto 105.46 3.07 16 3.46 10.22 7.29 34 148.90
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN
proyecto 374.38 10.90 56.80 12.28 36.28 25.88 12.07 528.60
(Ton-Diarias)

Reduccion
COzeq 268.92 7.83 40.80 8.82 26.06 18.59 8.67 379.70
(Ton-Diarias)
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Para el sentido de circulacién 2 la tabla 4.12 muestra los resultados.

Tabla 4.12 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento de Reynosa —

Sentido 2

TIPO DE

VEHICULO A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL

TDPA 25873 321 2015 321 870 534 183 30,117
Consumo de
combustible 44,522.26 | 1,279.60 | 6,618.27 | 1,434.20 | 4,210.10 | 3,094.37 | 1,392.43 62,551

(Its)
CO2 eq CON

proyecto 103.69 34 17.6 3.81 11.2 8.23 3.7 151.63
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN

proyecto 368.10 12.07 62.48 13.53 39.76 29.22 13.14 538.29
(Ton-Diarias)

Reduccion

CO2 eq 264.41 8.67 44.88 9.72 28.56 20.99 9.44 386.66
(Ton-Diarias)

4.7 Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte
de Torredn)

Los resultados de la estimacién de la reduccion del Libramiento de la Laguna,
localizado en la Ciudad de Torre6n, Coahuila, se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento de la Laguna

TIPO DE
VEHICULO

A

B

Cc2

C3

T3-S2

T3-S3

T3-S2-R4

TOTAL

TDPA

962

61

138

61

372

98

198

1,890

Consumo de
combustible

(Its)

6,737.52

989.68

1,844.77

1,109.25

7,326.74

2,311.27

6,131.71

26,450.9

CO2eq CON
proyecto
(Ton-Diarias)

15.69

2.63

491

2.95

19.49

6.15

16.31

68.13

CO2z eq SIN
proyecto
(Ton-Diarias)

50.39

8.45

15.77

9.47

62.59

19.75

52.38

218.79

Reduccion
COz eq
(Ton-Diarias)

34.70

5.82

10.86

6.52

43.10

13.60

36.07

150.66
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4.8 Libramiento San Buenaventura - Hermanas

Los resultados de la estimacion de la reduccion del Libramiento San Buenaventura
- Hermanas, localizado en la Ciudad de Monclova, Coahuila, se muestran en la

tabla 4.14.

Tabla 4.14 Estimacion de lareduccion de CO:2 eq Libramiento San
Buenaventura - Hermanas

TIPO DE

VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 580 104 18 13 4 1 727
Consumo de
combustible 4,990.32 139.52 | 1,707.94| 402.11 314.55 115.89 38.04 7,708
(Its)
CO2eq CON
proyecto 11.59 0.37 4.57 1.08 0.84 0.31 0.1 18.86
(Ton-Diarias)
CO2 eq SIN
proyecto 18.54 0.59 7.31 1.73 1.34 0.50 0.16 30.18
(Ton-Diarias)
Reduccion
COz eq 6.95 0.22 2.74 0.65 0.50 0.19 0.06 11.32
(Ton-Diarias)

4.9 Libramiento Poniente Arco Sur de Tecoman

Los resultados de la estimaciéon de la reduccién del Libramiento Poniente Arco Sur
de Tecoman, localizado en la Ciudad de Tecoman, Colima, se muestran en la

tabla 4.15.

Tabla 4.15 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento Poniente Arco
Sur de Tecomén

TIPO DE
VEHICULO

A

Cc2

C3

T3-S2

T3-S3

T3-S2-R4

TOTAL

TDPA

971

21

129

44

36

26

3

1,230

Consumo de
combustible

(Its)

1,866.39

93.51

473.27

219.59

194.59

168.29

25.50

3,041

COz2 eq CON
proyecto
(Ton-Diarias)

4.34

0.25

1.27

0.59

0.52

0.45

0.07

7.49

CO2z eq SIN
proyecto
(Ton-Diarias)

21.82

1.26

6.39

2.97

261

2.26

0.35

37.66

Reduccién
CO2 eq
(Ton-Diarias)

17.48

1.01

5.12

2.38

2.09

1.81

0.28

30.17
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4.10 Libramiento Suroeste de Durango

Los resultados de la estimacion de la reduccidén del Libramiento Suroeste de
Durango, localizado en la Ciudad de Durango, Durango, se muestran en la tabla
4.16.

Tabla 4.16 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento Suroeste de

Durango
TIPO DE
VEHICULO A B c2 Cc3 T3-S2 | T3-S3 |T3-S2-R4| TOTAL
TDPA 1042 84 485 51 43 16 12 1,733

Consumo de
combustible 3,496.49 652.96 | 3,106.32 444.33 405.77 180.79 178.05 8,465
(Its)

CO2 eq CON
proyecto 8.13 1.75 8.31 1.19 1.09 0.48 0.48 21.43
(Ton-Diarias)

CO2eq SIN

proyecto 20.46 4.40 20.91 2.99 2.74 1.21 1.21 53.92
(Ton-Diarias)

Reduccioén
CO2 eq 12.33 2.65 12.60 1.80 1.65 0.73 0.73 32.49
(Ton-Diarias)

4.11 Anillo Periférico Oriente de la Piedad

Los resultados de la estimacion de la reduccién del Libramiento Oriente de la
Piedad, localizado en la Ciudad de La Piedad, Michoacan, se muestran en la tabla
4.17.

Tabla 4.17 Estimacion de lareduccién de CO:z eq Libramiento Oriente de la

Piedad
TIPO DE
VEEUE A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 [ T3-S2-R4| TOTAL
TDPA 86 11 13 12 36 8 14 180

Consumo de
combustible 1,431.05 424.02 412.89 518.46 1,684.62 448.28 1,030.09 5,949
(Its)

CO2eq CON

proyecto 3.32 1.13 1.1 1.39 4.5 1.2 2.75 15.39
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN

proyecto 8.25 2.81 2.73 3.45 11.18 2.98 6.83 38.25
(Ton-Diarias)

Reduccién

CO2 eq 4.93 1.68 1.63 2.06 6.68 1.78 4.08 22.86
(Ton-Diarias)
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4.12 Libramiento de Cd. Valles - Tamuin, Tramo:
Tamuin - Tampico

Los resultados de la estimacion de la reduccién del Libramiento Cd. Valles -
Tamuin, Tramo: Tamuin - Tampico, localizado en la Ciudad Valles, San Luis
Potosi, se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Estimacion de lareduccién de CO2 eq Libramiento Cd. Valles -

Tamuin, Tramo: Tamuin - Tampico
TIPO DE
YRR A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL

TDPA 3865 190 564 202 374 178 160 5,533

Consumo de
combustible | 52,542.05 |5,983.44 | 14,634.42 | 7,129.87 |14,297.90 | 8,148.51 | 9,617.65 | 112,354

(Its)

CO2eq CON
proyecto 122.36 15.91 38.92 18.96 38.03 21.67 25.58 281.43
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN
proyecto 180.44 23.46 57.39 27.96 56.08 31.96 37.72 415.02

(Ton-Diarias)

Reduccion
CO2 eq 58.08 7.55 18.47 9.00 18.05 10.29 12.14 133.59
(Ton-Diarias)

4.13 Libramiento de Villa de Reyes

Los resultados de la estimacion de la reduccion del Libramiento de Villa de Reyes,
localizado en Villa de Reyes, San Luis Potosi, se muestran en la tabla 4.19.

Tabla 4.19 Estimacion de lareduccién de COz eq Libramiento de Villa de

Reyes
TIPO DE
VELTEU G A B c2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 3541 204 760 278 1316 197 197 6,493

Consumo de
combustible 2,802.94 374.07 | 1,148.26 571.36 2,929.46 525.12 689.52 9,041

(Its)

CO2eq CON
proyecto 6.53 0.99 3.05 1.52 7.79 14 1.84 23.12
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN
proyecto 49.12 7.45 22.94 11.43 58.59 10.53 13.84 173.9
(Ton-Diarias)

Reduccién
CO2 eq 42.59 6.46 19.89 9.91 50.80 9.13 12.0 150.78
(Ton-Diarias)
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4.14 Libramiento Norponiente de San Luis Potosi
(Cuota)

Los resultados de la estimacion de la reduccién del Libramiento Norponiente de
San Luis Potosi, localizado en la Ciudad de San Luis Potosi, San Luis Potosi, se
muestran en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 Estimacion de lareduccion de CO2 eq Libramiento Norponiente de
San Luis Potosi

TIPO DE
VEHICULO A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 | TOTAL
TDPA 499 67 105 150 560 110 278 1,769

Consumo de
combustible 2,679.08 833.30 | 1,076.00 | 2,090.98 | 8,455.05 | 1,988.74 | 6,599.66 23,723
(Its)

CO2eq CON

proyecto 6.24 2.22 2.86 5.56 22.49 5.29 17.55 62.21
(Ton-Diarias)

CO2z eq SIN

proyecto 19.74 7.02 9.05 17.59 71.15 16.73 55.52 196.80
(Ton-Diarias)

Reduccioén

CO2 eq 13.50 4.80 6.19 12.03 48.66 11.44 37.97 134.59
(Ton-Diarias)
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4.15 Resumen del analisis de reduccion de CO: eq

Con los resultados de los 14 Libramientos analizados se construyo la tabla
resumen 4.21. En ésta se muestran datos como la longitud del libramiento, el
ahorro en tiempo de viaje, asi como la reduccion de CO: equivalentes diarias y la

estimacién anual.

Tabla 4.21 Resumen de la reduccion de CO:2 eq por Libramiento

Ahorro L, L, Reduccioén
Reducciéon | Reduccién
Distancia izl de CO2 eq de CO2 eq tl2 Con e
Libramiento Estado Tiempo Y (Kiloton-
() de Viaje (e (St Anuales-
(min) Diarias) Anuales) Kilometro)
Periférico Pab_lo Garciay Campeche 26.3 20 110.48 40.325 1533
Montilla
leramlento§ur de Tuxtla Chiapas 92 10 198.16 72.329 7 862
Gutiérrez
Libramiento de la Laguna Coahuila
(Libramiento Norte de 40.7 60 150.66 54.989 1.351
Torredn)
Libramiento San Coahuila
Buenaventura — Estacion 41.1 20 11.32 4,130 0.100
Hermanas
Libramiento Ponlent'e Arco Colima 11.17 30 30.17 11.013 0.986
Sur de Tecoman
Libramiento Suroeste de Durango 191 o8 32 49 11.860 0.620
Durango
Libramiento Oriente de Durango 10.50 20 65.34 23.850 2971
Durango
Anillo Pern‘er_lco Oriente de | Michoacan 20.2 20 2286 8.342 0.413
la Piedad
Libramiento de Tepic Nayarit 18 20 738.42 269.522 14.973
Libramiento de Cd. Valles San Luis
y Tamuin — tramo Tamuin Potosi 49.4 25 133.59 48.760 0.987
- Tampico
Libramiento de Villa de San Luls 46 20 150.78 55.035 11.964
Reyes Potosi
Libramiento Norponlente San Luls 312 45 134.59 49 124 1574
de San Luis Potosi
Libramiento de Mazatlan Sinaloa 10.8 20 745.78 272.208 25.204
Libramiento de Reynosa | Tamaulipas 20 17 766.35 279.718 13.986

Con la informacién de resumen de la tabla 4.21, en la dltima columna se estimé la
reduccion de emisiones de dioxido de carbono por kilbmetro al afio, de tal manera
gue permita construir un indicador; sin embargo, debido a que cada proyecto tiene
diferente numero de carriles, se definio separar dicha tabla resumen para las

carreteras A2 y A4.
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4.16 Reduccion de CO; eq de Libramientos A2

Para los libramientos de 2 carriles, uno sentido de circulacién por carril, se estimo
la reduccion de emisiones de tal manera que se pudiera tener un factor promedio
de la reduccién anual de emisiones por kilometro.

Tabla 4.22 Resumen de lareduccion de CO2 eq para Libramientos tipo A2

Ahorro C g C g Reduccioén
. . del Reduccion | Reduccion de CO: eq
Libramientos A2 Estado | D'SIANCIA | rionng e ltlmen | £y g (Kiloton-
() de Viaje (ot (gt Anuales-
(min) Diarias) Anuales) Kilometro)
Libramiento de la Laguna Coahuila
(Libramiento Norte de 40.7 60 150.66 54.989 1.351
Torredn)
Libramiento San Coahuila
Buenaventura — Estacion 41.1 20 11.32 4,130 0.100
Hermanas
Libramiento Poniente Arco Colima
Sur de Tecoman 11.17 30 30.17 11.013 0.986
Libramiento Suroeste de Durango 191 o8 32.49 11.860 0.620
Durango
Anillo Perlfer_lco Oriente de | Michoacéan 20.2 20 22 86 8.342 0.413
la Piedad
Libramiento de Cd. Valles San Luis
y Tamuin — tramo Tamuin Potosi 49.4 25 133.59 48.760 0.987
- Tampico
Libramiento de Villa de San Lu,IS 46 20 150.78 55.035 11.964
Reyes Potosi
Libramiento Norp_onlente San LUIIS 312 45 134.59 49 124 1574
de San Luis Potosi

Realizando el promedio de la reduccién de emisiones de CO:z eq, se obtuvo que
para las carreteras tipo A2 por cada kilbmetro de carretera que se construya se
estarian reduciendo 2.25 Kilo-toneladas al afio.
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4.17 Reduccién de CO; eq de Libramientos A4

Para los libramientos de 4 carriles, con dos carriles de circulacion por sentido, se
estimo la reduccion de emisiones, de tal manera que se pudiera tener un factor
promedio de la reduccion anual de emisiones por kilémetro.

Tabla 4.23 Resumen de la reduccién de CO2 eq para Libramientos tipo A4

At:joerlro Reduccion | Reduccion I(?jidgéugn
. . Distancia | . de COzeq | de COzeq ~2 €4
Libramiento Estado Tiempo Y (Kiloton-
(Km) e (Ton- (Kiloton-
il Wl Diarias) Anuales) AELEE-
(min) Kildémetro)
Periférico Paplo Garciay Campeche 26.3 20 110.48 40.325 1533
Montilla
L|bram|ento§ur de Tuxtla Chiapas 92 10 198.16 72329 7 862
Gutiérrez
Libramiento Oriente de Durango 10.50 20 65.34 23.850 2971
Durango
Libramiento de Tepic Nayarit 18 20 738.42 269.522 14.973
Libramiento de Mazatlan Sinaloa 10.8 20 745.78 272.208 25.204
Libramiento de Reynosa | Tamaulipas 20 17 766.35 279.718 13.986

Realizando el promedio de la reduccion de emisiones de CO:2 eq, se obtuvo que
para las carreteras tipo A4 por cada kilbmetro de carretera que se construya se
estarian reduciendo 10.97 Kilo-toneladas al afio.

4.18 Discusion y utilizacion de los resultados

Uno de los primeros hallazgos evidentes es que los libramientos que fueron
proyectados como A4 debido al TDPA contribuyen a un mayor impacto en las
emisiones, pero construirlos con un enfoque de reduccion de emisiones significa
una gran aportacion del sector transporte por carretera.

La contribucion a la reduccion de emisiones de CO:z eq de las carreteras A4 es
cinco veces mayor que las carreteras A2, debido principalmente a su TDPA, en
términos de kilo-toneladas anuales por kilometro.

Para poder tener una comparativa mas uniforme, en términos de la reduccion de
emisiones de CO: eq, se decidio cuantificar dicha reduccion por carril-kilometro, a
fin de visualizar de esta manera su comportamiento y con ello tener un indicador
gue permita a las autoridades basar sus proyecciones de reduccién de emisiones
en él y con ello completar las fichas técnicas de los proyectos de libramientos
carreteros con datos mas precisos para comunicar los beneficios ambientales de
la construccion de Libramientos carreteros.
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La tabla 4.24 muestra el resumen de la reduccion de emisiones y su indicador
“Reduccion de CO2 en kilo-toneladas anuales por carril-kilometro.

Tabla 4.24 Resumen para obtener el indicador Reduccion de CO:2 eq (Kiloton-
Anuales por carril-kilobmetro)

Ahorro Reduccion
del Reduccién | Reduccién | de CO2 eq
- - Distancia | Tiempo | de CO,eq | de CO;eq (Kiloton-
No. Libramiento Estado TDPA (Km) de (Ton- (Kilotén- Anuales
Viaje Diarias) Anual) por carril-
(min) kildbmetro)
1 | Periférico Pablo Garciay | o, \hoche | 3038 | 26.3 20 51.13 18.661 0.354
Montilla (Sentido 1) ' ) ) ) )
Periférico Pablo Garcia y
2 Montilla (Sentido 2) Campeche | 3,423 26.3 20 59.35 21.664 0.411
Libramiento Sur de
3 Tuxtla Gutiérrez (Sentido Chiapas 13,709 9.2 10 93.15 33.998 1.847
1
Libramiento Sur de
4 Tuxtla Gutiérrez (Sentido Chiapas 15,336 9.2 10 105.02 38.330 2.083
2)
Libramiento de la
5 Laguna (Libramiento Coahuila 1,946 40.7 60 150.66 54.989 0.675
Norte de Torreén)
Libramiento San
6 Buenaventura — Estacion Coahuila 740 411 20 11.32 4.130 0.050
Hermanas
7 | Libramiento Poniente Colima | 1,346 | 11.17 30 30.17 11.013 0.493
Arco Sur de Tecoméan
Libramiento Suroeste de
8 Durango Durango 1,767 19.1 28 32.49 11.860 0.310
Libramiento Oriente de
9 Durango Durango 2,291 10.50 20 36.00 13.140 0.625
10 | LibramientoOrientede | n oo | 1831 | 1050 20 39.61 14.458 0.688
Durango
11 | AnilloPeriférico Oriente | \vopoacan | 185 20.2 20 22.86 8.342 0.206
de la Piedad
Libramiento de Tepic .
12 (Sentido 1) Nayarit 24,605 18 20 367.88 134.277 3.729
Libramiento de Tepic .
13 (Sentido 2) Nayarit 24,440 18 20 222.32 81.146 2.254
Libramiento de Cd. San Luis
14 | Valles y Tamuin —tramo . 5,933 49.4 25 133.59 48.760 0.493
p . Potosi
Tamuin - Tampico
15 | LibramientodeVilade | Sanluis | g 7g, 46 20 150.78 55.035 5.982
Reyes Potosi
16 | Libramiento Norponiente | Sanluis | g5, | 51, 45 134.59 49.124 0.787
de San Luis Potosi
17 | Libramiento de Mazatlan | ga100 | 26176 | 10.8 20 375.17 136.935 6.339
(Sentido 1)
Libramiento de Mazatlan .
18 (Sentido 2) Sinaloa 24,580 10.8 20 370.61 135.273 6.262
19 | Libramiento de Reynosa | 1. iinas | 30,529 20 17 138.588 50.585 1.265
(Sentido 1)
po | Libramiento de Reynosa | r. . inas | 29,414 20 17 141.129 51.512 1.287
(Sentido 2)

De esta manera, el promedio de la reduccion de emisiones de GEI seria de 1.8
kilo-toneladas anuales por carril-kilbmetro de CO: eq.

La figura 4.1 muestra los 20 tramos carreteros de analisis y la linea del promedio.
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Reduccion de CO2 eq
{kilo-toneladas anuales por carril-kilometro)

Reduccion de CO2 eq.
(kilo-toneladas anuales por carril-kildmetro)

~

6.339
5.982 6.262

3.729
PROMEDIO
|
‘ 2.254
2.083 ‘ 1.287802125
4
U08S
‘ 0.787
T 9655 0.493 0.625 0.493
505 I 031 I I 0.206
0

8
NUMERO DE LIBRAMIENTOS ANALIZADOS

o

w

4=

w

~

B Reduccidn de CO2 eq.
(kilo-toneladas anuales por carril-kilometro)

Figura 4.1 Reduccion de CO:2 eq (kilo-toneladas anuales por carril-kildmetro)

Con el objetivo de que los futuros proyectos de libramientos carreteros cuenten
con un insumo para estimar el potencial en la reduccion de CO:z eq se obtuvo el
gréfico de la figura 4.2.

T

Reduccion de CO2 eq (anuales} versus TDPA

* 13693

Figura 4.2 Reduccién de CO:z eq por libramiento versus TDPA
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4. Reduccién de CO; por la construccién de libramientos carreteros

Para poder calcular los beneficios para cada proyecto, la figura 4.3 es un auxiliar
importante, ya que, con el TDPA de proyecto, se pueden estimar los beneficios de
reduccion de COz2 eq sin importar la longitud del proyecto carretero y el nimero de
carriles, debido a que el dato estimado se encuentra en kilo-toneladas anuales por
carril-kilometro que se pretenda construir.

Figura 4.3 Reduccidn de CO:z eq por carril-kilometro versus TDPA

Por ejemplo, un proyecto que se pretenda construir con un TDPA de 15,000
vehiculo diarios tendria aproximadamente un potencial de ahorro de 3.0 kilo-
toneladas anuales por carril-kilbmetro de CO: eq, de tal manera que, si el
Libramiento fuera un A2 con una longitud de 20 kilbmetros, entonces sera de 120
kilo-toneladas anuales de COz2 eq.
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Conclusiones

La construccion o modernizacion de Libramientos carreteros tiene sin duda un
impacto significativo en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

En la presente investigacion se demuestra cuél ha sido el impacto de la
construccion de libramientos carreteros en México, en términos de reduccion de
diéxido de carbono equivalente (COz2 eq).

Los resultados mostraron que la reduccion de emisiones va asociada directamente
al transito diario promedio anual que circula en la carretera y a la geometria de la
misma, de tal manera que las carreteras A4 tienen un mayor beneficio ambiental
gue una carretera A2.

Estas estimaciones han permitido obtener un indicador que refleja los beneficios
que tendria la construccion de libramientos carreteros en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Los indicadores obtenidos podran utilizarse de referencia para futuros proyectos
de inversion en libramientos carreteros, mismos que permitiran, si se desea,
utilizar la reduccion de dioxido de carbono equivalente como parte de la
evaluacion econdémica de proyectos, a fin de justificar el beneficio de este tipo de
infraestructura.

Derivado de este trabajo, un insumo importante para estimar las emisiones puede
ser mediante la utilizacion de la grafica de la figura 4.3 “Reduccion de CO:z eq por
carril-kilometro versus TDPA”, donde con el TDPA del proyecto se pueden estimar
los beneficios de reduccion de dioxido de carbono equivalente, sin importar la
longitud del proyecto carretero y el nimero de carriles, debido a que el resultado a
calcular se encuentra en Kkilo-toneladas anuales por carril-kilometro que se
pretenda construir.

Para los tomadores de decisiones, y para quienes realizan la planeacion de
proyectos en el sector transporte, contar con estos insumos como herramienta
para determinar parte de los beneficios que conlleva la construccion de un
libramiento carretero, es de vital importancia, sobre todo por el gran auge que los
temas de cambio climatico y de los proyectos de mitigacion de gases de efecto
invernadero han cobrado en el pais.

Una clara justificacion de los beneficios de reduccion de didxido de carbono
equivalente en los proyectos de libramientos carreteros es, ademas, importante
durante el proceso de evaluacion del impacto ambiental que realiza la
SEMARNAT, pues da soporte a la necesidad de construir este tipo de obras.
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Aunque la construccién de libramientos también conlleva beneficios ambientales a
las ciudades, tales como la disminucion de ruido y la reduccién de emisiones por
el incremento de velocidad en red principal de las ciudades, debido a una
disminucién del congestionamiento, sin embargo, dichos impactos no fueron
evaluados en esta investigacion, pero podria ser la linea futura a seguir para los
trabajos de investigacion del area de medio ambiente.

De esta manera los trabajos futuros sera continuar con la evaluacion de las
externalidades que el transporte tiene en el medioambiente.
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Anexo 1. Fichas técnicas de los libramientos

Tabla A.1 Ficha técnica del Periférico Pablo Garcia y Montilla (Libramiento de

Campeche)
Nombre: Periférico Pablo Garcia y Montilla (Libramiento de Campeche)
Clave 04573
Ruta: MEX-180
Descripcioén:

» Esta obra comprendi6 la construccién de dos cuerpos nuevos de 10.5 m de ancho

de corona aprovechando el ya existente, consistente en una carretera tipo “A4S”

(4

carriles con dos cuerpos separados), se construyeron entronques a nivel y pasos

superiores vehiculares con seccion a 4 carriles mediante trabajos de terracerias,
obras de drenaje, estructuras, obras complementarias y sefialamiento vertical y
horizontal.

» El Libramiento de Campeche comprende del km 0+000 al km 26+263, la

construccion de dos cuerpos nuevos separados aprovechando el ya existente, se

dividié en 2 etapas:

v' 12 Etapa del Km 10+000 al Km 26+263 y 4 Entr. a Desnivel.
v/ 22 Etapa del Km 0+000 al Km 10+000 y 3 Entr. a Desnivel.

Velocidad de 90 km/h
Disefio: = |
TDPA 8,000 Vehiculos . EnwE
estimado: g
Tipo de Concreto Asfaltico
Carpeta:
Longitud Total: | 26.3 km
i CAMPECHE

Ahorro de 60 min g
Tiempo de Entr. Kal
Viaje: _ | o< 4 @i e N
Tiempo de Viaje | 17.33 min B Champoton-
del Campeche
Libramiento: oA it
Inversidn Total: | $2,400 mdp
Poblacion 550,000 habitantes Entr. Escénica Entr. Chind |y China
Beneficiada: del municipio de i e : N v

. C he A Lerma / ~ampeche - Villa Maderd Km. 12+990

ampec

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SSI.
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Tabla A.2 Ficha técnica del Libramiento Sur Tuxtla Gutiérrez (Modernizar)

Nombre: Libramiento Sur Tuxtla Gutiérrez (Modernizar)
Clave 07578
Ruta: CHIS

Descripcion:

Modernizacion mediante la reconstruccion de la superficie de rodamiento, obras de
drenaje, demolicion y retiro del pavimento existente para la formacion de una base
modificada con cemento portland, construccién de carpeta de concreto hidraulico,
obras complementarias y sefialamiento, en una longitud de 10.0 kilémetros, para
alojar dos cuerpos de circulacion, con origen en el entronque Ciro Farrera.

Velocidad de 90 km/h
Disefio:
TDPA 50,925 Vehiculos
estimado: S0
Tipo de Concreto ’ |
Carpeta: Hidraulico de Torts Gutkrer o
Longitud Total: | 9.2 km e *\ T o
Ahorro de 10 min \\HF\ .\ GUTIERREZ
Tiempo de / A
Viaje: / /
/ '

Tiempo de Viaje | 6.1333 min . // Spice
del aswo | Libramiento Sur \ ]
Libramiento: de Tuxtia Gutiérrez / ( \

\
Inversién Total: | $490 mdp
Poblacion 553,364 habitantes
Beneficiada:

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.3 Ficha técnica del Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte de

Torredn)
Nombre: Libramiento de la Laguna (Libramiento Norte de Torreén)
Clave S/IC
Ruta: MEX-040D
Descripcién:
* El proyecto consiste en la construccion de un libramiento de altas especificaciones

tipo A2 de 40.7 km de longitud, con 2 carriles de 3.5 metros, acotamientos de 2.5
metros y un ancho de corona de 12 metros. El libramiento inicia en el entronque
“Matamoros” sobre la autopista Torredn-Saltillo y concluye en el entronque “El
Vergel” sobre la carretera Gomez Palacio - Jiménez, librando el tramo urbano y
semi-urbano de la Comarca Lagunera. Adicionalmente, se contempla la
construccion de 2 entronques, uno en el Aeropuerto de Durango y otro para la
incorporacion de los flujos provenientes del municipio de Guadalupe Victoria, sobre
la autopista Durango-Torreoén.

Velocidad de 90 km/h

Disefio: Y .

TDPA estimado: | 3,000 Vehiculos _ i) ¢

Tipo de Carpeta: | Asfaltica e ~

Longitud Total: 40.7 km

Ahorro de 60 min

Tiempo de Viagje:

Tiempo de Viaje | 27.13 min

del Libramiento:

Inversién Total: | $ 2,400 mdp

Poblacion 1,074,774 habitantes

Beneficiada: de los municipios de -

Goémez Palacio y C N
Ciudad Lerdo en

Durango y Torredn,

San Pedro de las "\ J
Colinas y . (\aa
Matamoros en =

Coabhuila.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.4 Ficha técnica del Libramiento San Buenaventura - Hermanas

(Modernizacion)

Nombre: Libramiento San Buenaventura - Hermanas (Modernizacién)
Clave 5004
Ruta: COA-034
Descripcioén:

* El proyecto consiste en Modernizar de 7.0 m a 12.0 m de ancho de corona una
longitud de 11.5 km, en el tramo Los Rodriguez — Estacion Hermanas y en tramos
restantes (29.6 km) solo se realizé conservacién de pavimento con riego de sello,
sefialamiento vertical y horizontal.

Velocidad de 90 km/h

Disefio:

TDPA 4,000 Vehiculos

estimado:

Tipo de Asféltica (A2)

Carpeta:

Longitud Total: | 41.1 km

Ahorro de 20 min

Tiempo de

Viaje:

Tiempo de Viaje | 33.333 min

del

Libramiento:

Inversién Total: | $107.4 mdp

Poblacidn 25,000 habitantes

Beneficiada: de Escobedo,
Abasolo, Los
Rodriguez y San
Buenaventura.

e Comservacon

s Modemizackin 4 12 m |CG-186)

g O

Modernizar o/ Libramiemto
San Buensventwa - Mermanas

Amgtacan de T a 12 melros

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.5 Ficha técnica del Libramiento Poniente Arco Sur de Tecoman
Nombre: Libramiento Poniente Arco Sur de Tecoman

Clave S/C

Ruta: COL

Descripcion:

Construccion del Libramiento Poniente Arco Sur de Tecoman, realizando los
conceptos de terracerias, obra de drenaje, pavimentos, obras complementarias,
alumbrado publico y sefialamiento vertical y horizontal.

Velocidad de 90 km/h

Disefio:

TDPA 3,144 Vehiculos

estimado:

Tipo de Asfaltica (A2) 2%

Carpeta:

Longitud Total: | 11.17 km Tecoman

Ahorro de 30 min

Tiempo de

Viaje:

Tiempo de Viaje | 7.447 min

del

Libramiento:

Inversion Total: | 190.30 mdp

Poblacién 149,595 habitantes : : o R
. . Lib. Tecoman Arco Sur (23 (200)

Beneficiada: :

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.6 Ficha técnica del Libramiento Suroeste de Durango

Nombre: Libramiento Suroeste de Durango
Clave S/C
Ruta: MEX - 045

Descripcion:

»  Construccion de una seccion transversal tipo A2 de 12 metros de ancho de
corona, para alojar 2 carriles de circulaciéon de 3.5 metros cada uno y
acotamientos laterales de 2.5 metros. Ademas, se incluye la construccién de 3
entronque y 6 Estructuras (3 PIV, 2 PSV y 1 Puente).

Velocidad de 90 km/h

Disefio:

TDPA 3,654 Vehiculos

estimado: Bersr
Tipo de Asféltica X

Carpeta Libramfento Suroeste N, s Z N

de Durango e < N

Longitud Total: | 19.1 km

Ahorro de 28 min

Tiempo de

Viaje: i
Tiempo de Viaje | 18.467 min

del

Libramiento:

Inversion Total: | 754.5 mdp

Poblacidn 31,870 habitantes

Beneficiada: de Villa Union,

Vicente Guerrero.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.7 Ficha técnica del Libramiento Oriente de Durango

Nombre: Libramiento Oriente de Durango

Clave S/C

Ruta: MEX - 045
Descripcion:
Velocidad de 90 km/h
Disefio. &3 :
TDPA Vehiculos S
estimado: )
TIpO de p7m
Carpeta: ™ K\ -
Longitud Total: | 10.5 km A AT 5
Ahorro de 20 min @ Durango ¥ -
Tiempo de T et
Viaje: T =
Tiempo de Viaje | 7 min K
del @
Libramiento: Erpueito e e
Inversion Total: | mdp @
Poblacion '
Beneficiada:

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.8 Ficha técnica del Anillo Periférico Oriente de la Piedad

Nombre: Anillo Periférico Oriente de la Piedad
Clave S/C
Ruta: MEX-110D

Descripcion:

+ El proyecto consiste en la construccion de un tramo nuevo con una seccién
transversal tipo “A2” de 12 m de corona, para alojar 2 carriles de circulacién de
3.5 m cada uno y acotamientos de 2.5 m, en 14.0 Km; incluyendo 3 entronques,
Irapuato Km 0+000, Numaran Km 7+500 y Zamora Km 14+000, asi como un
puente “Riio Lerma” Km 0+650 (Long. 93 m).

Velocidad de 90 km/h
Disefio:
TDPA 7,507 Vehiculos CagitNg
estimado:
Tipo de Concreto Asfaltico
Carpeta:
Longitud Total: | 14 km <
Ahorro de 20 min TN
Tiempo de /T dcevase
Viaje:
Tiempo de Viaje | 13.4666 min &
del : : Anillg ::rr’i?rico
Libramiento:
Inversion Total: | $552.1 mdp
Poblacién 99,576 habitantes A S ARARES Nt
Beneficiada: del municipio La
Piedad

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.9 Ficha técnica del Libramiento de Tepic

Nombre: Libramiento de Tepic
Clave 18232
Ruta: MEX - 015

Descripcion:

e Construccion de un libramiento carretero de 2 carriles de circulacion, al norte de
la ciudad de Tepic, para dar continuidad a la circulacién del transito a lo largo del

corredor México—Nogales con ramal a Tijuana.

Velocidad de 90 km/h I N
Disefio: § N\ 15 Nesocksa
TDPA 4,878 Vehiculos

estimado:

Tipo de Asféltica

Carpeta:

Longitud Total: | 18 km

Ahorro de 20 min

Tiempo de

Viaje:

Tiempo de Viaje | 12 min

del

Libramiento:

Inversién Total: | $2,222 mdp

Poblacién 413,608 habitantes

Beneficiada:

Libvamiento de Teplc

Construccion a £ carrles

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.10 Ficha técnica del Libramiento Cd. Valles - Tampico, tr. Tamuin -

Tampico
Nombre: Cd. Valles - Tampico, tr. Tamuin - Tampico
Clave 138
Ruta: MEX - 070
Descripcioén:

» Consiste en la construccion de un cuerpo paralelo con 10.5 m. de ancho de
corona en 50.1 kildbmetros de longitud, con una seccién transversal tipo “A4S”,
para alojar 4 carriles de circulacién, dos en cada sentido, de 3.5 metros cada
uno y acotamientos laterales de 2.5 y 1.0 metros

Velocidad de 90 km/h

Disefio:

TDPA 6,360 Vehiculos 3 \fﬁ\

estimado: /

Tipo de Concreto Asfaltico

Carpeta: Aitamira

Longitud Total: | 49.4 km : -

Ahorro de 25 min UIS POTOST enad i

Tiempo de cd 5

Viaje: Valles oo

Tiempo de Viaje | 52.6666 min N L

del M '

Libramiento: e \

Inversidn Total: | $1,100 mdp

Poblacion 460,783 habitantes \

Beneficiada: de Cd. \Valles, '
Tamuin y Ebano.

Fuente: Elaboracidon propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.11 Ficha técnica del Libramiento Villa de Reyes

Nombre: Libramiento Villa de Reyes
Clave 24010
Ruta: MEX — 070

Descripcion:

+ El proyecto consiste en la construccion de un libramiento al poniente de Villa de
Reyes, a 12 m. de ancho de corona, para alojar dos carriles de circulacion de
3.5 m y acotamientos laterales de 2.5 m, incluye los entronques: Las Rusias |
Km 135+974, Las Rusias Il Km 136+999, Villa de Reyes Km 139+611 y
Termoeléctrica | Km 143+200, asi como un PSVFFCC Km. 141+130.

Velocidad de 90 km/h

Disefio:

TDPA 12,080 Vehiculos
estimado:

Tipo de Concreto Asfaltico
Carpeta:

Longitud Total: | 4.6 km

Ahorro de 20 min

Tiempo de

Viaje:

Tiempo de Viaje | 3.0666 min

del

Libramiento:

Inversion Total: | $338 mdp
Poblacion 86,690 habitantes
Beneficiada: en el municipio de

Villa de Reyes

= 3

Potosi

- -;wwuum-

o

7
|

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Tabla A.12 Ficha técnica del Libramiento Norponiente de San Luis Potosi

(Cuota)
Nombre: Libramiento Norponiente de San Luis Potosi (Cuota)
Clave S/C
Ruta: MEX — 057D
Descripcién:
» El proyecto consiste en la construccion de un libramiento de dos carriles de
circulacién con acotamientos laterales, que se desarrollara entre la carretera
San Luis Potosi-Zacatecas y el Libramiento Oriente de San Luis Potosi.
Velocidad de 90 km/h
Disefio:
TDPA 3,560 Vehiculos
estimado:
Tipo de Asféltica
Cal’ p et a. Libramiento Norte San Luis
Longitud Total: | 31.2 km Potost
Ahorro de 45 min
Tiempo de
Viaje:
Tiempo de Viaje | 20.8 min
del
Libramiento:
Inversion Total: | $1,166 mdp
Poblacion 1,040,443
Beneficiada: habitantes de los

municipios de San || T aen

Luis Potosi vy
Soledad de
Graciano Sanchez.

Fuente: Elaboracidon propia con informacion de la SSI.
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Anexos

Tabla A.13 Ficha técnica del Libramiento de Mazatlan

Nombre: Libramiento de Mazatlan
Clave 25604
Ruta: MEX
Descripcion:
+ El proyecto se ubica al noreste de Mazatlan y constituye el extremo sur de la

autopista Mazatlan - Culiacan. El libramiento de Mazatlan tiene una seccion tipo
A4 para alojar 4 carriles de circulacion y se desarrolla entre Villa Unién y la
salida de la ciudad hacia el norte.

Velocidad de 90 km/h :

Disefio:

TDPA 6,500 Vehiculos s o

estimado:

Tipo de Concreto e

Carpeta: Hidraulico ey

Longitud Total: | 10.8 km -

Ahorro de 20 min X

Tiempo de

Viaje: —ee

Tiempo de Viaje | 3.6 min

del

Libramiento:

Inversion Total: | $1,850.4 mdp

Poblacion 438,434 habitantes

Beneficiada:

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SSI.
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Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos
Carreteros

Tabla A.14 Ficha técnica del Libramiento de Reynosa

Nombre: Libramiento de Reynosa
Clave 28008
Ruta: MEX - 040
Descripcion:

+ Construccion de una via de 2 carriles de circulacién (uno por sentido) de 3.5 m
de ancho cada uno y acotamientos de 2.5 m cada uno, en una seccion
transversal de 12 m de ancho, para conectar la carretera federal Monterrey —
Reynosa con la carretera Matamoros — Reynosa y librar la zona conurbada de
Reynosa, Tamaulipas.

Velocidad de 90 km/h
Disefio:
TDPA 5,412 Vehiculos
estimado: :
Tipo de Asfaltica RS i Pt
Carpeta: e s e
Longitud Total: | 4.6 km oo B R AT ;';
Ahorro de 17 min (- ‘ e ersi
Tiempo de C B W o
Viaje: /,;// o s
Tiempo de Viaje | 6.6666 min = \
del :
Libramiento:
Inversidn Total: | $ 1,500 mdp
Poblacién 903,111 habitantes oopcebyd o
Beneficiada: de los municipios

Reynosa, Rio

Bravo, Valle

Hermoso, Gustavo

Diaz Ordaz, Dr.

Cross, Gral. Bravo,

China, Gral. Teréan,

Los Ramones,

Montemorelos.

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de la SSI.
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Anexo 2. Consumo de combustible de los
vehiculos que circulan en lared de
carreteras en México

Camion articulado (T3-S3)

Tractocamion de tres ejes INTERMATIONAL 9200i con MOTOR CUMMINS 15X de 450

HP

Semirremolgue de tres ejes, tipo caja de aluminic de 40 pies

Llantas 1100-20.00 normal
Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consumo de combustible tros 5TR.4T
Uso de lubricantes tros 5.45
Consumao de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.38
Tiempo de operador horas 12.21
Mano de obra de mantenimiento horas 30.43
Refacciones % precio wehiculo nuevo 0.2y
Depreciacan % precio wehiculo nuews 0.08
ntereses (tasa 1.53%) % precio wehiculo nuevo 0.00

Camion articulado (T3-52)

Tractocamion de tres ejes INTERMATIONAL 9200i con MOTOR CUMMINS 15X de 450

HP

Semirremolgue de dos ejes, tipo caja de aluminio de 40 pies

Llantas 1100-20.00 normal
Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consume de combustible tros 45392
Uso de lubricantes itros 545
Consumeo de llantas num llantas nuevas egquivalentes 0.33
Tiempo de operador horas 11.43
Mano de obra de mantenimienta horas 30.43
Refacciones % precio vehiculo nuewo 0.27
Depreciacan % precio wehiculo nuewo 0.05
ntereses (tasa 1.53%) % precio vehiculo nuewo 0.00
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Estimacion de la reduccion de emisiones de CO; debido a la construccion de Libramientos

Carreteros

Camiodn articulado (T3-S2-R4)
Tractocamion de tres ejes INTERMATIONAL 3200i con MOTOR CUMMINS 15X de 450

HP

Semiremolgue de dos ejes y remoljue de cuatro ejes, tipo caja de aluminio de 40 pies.

Llantas 1100-20.00 normal

Consumos por cada 1,000 veh-km

Consuma de combustible tros T60.89
Uso de lubricantes tros 545
Consumao de llantas num llantas nusvas equivalentes 0.58
Tiempo de operador horas 14.21
Mano de cbra de mantenimiento horas 3043
Refacciones % precio wehiculo nuewo 0.2y
Depreciacsan % precio vehizulo nuavs 0.08
ntereses (tasa 1.53%) %% precio vehicule nuevo 0.00

Camion de tres ejes

Camidn pesado tres ejes INTERMATIONAL 4400 con motor NAVISTAR DT 466
Carroceria de “estacas™ 2.44 x 2.10 m x 23 pies

Liantas 1100-20.00 normal

Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consumo de combustible tros 24579
Uso de lubricantes tros 337
Consumao de llantas num llantas nusvas equivalentes 0.24
Tiempo de operador horas 1341
Mano de obra de mantenimiento horas 12.43
Refacciones % precio wehiculo nuevo 0.2
Depreciacan % precio vehiculo nuews 0.08
ntereses (tasa 1.53%) % precio vehiculo nuewo 0.00

Camidn de dos ejes

Camidn pesado dos ejes INTERNATIONAL 4300 con motor NAVISTAR DT 466
Carroceria de “estacas™ 2.44 x 210 m x 22 pies

Llantas 1100-20.00 normal

Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consumo de combustible tros 32845
Uso de lubricantes tros 337
Consumao de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.18
Tiempo de operador horas 13.08
Mano de obra de manbtenimiento horas 818
Refacciones % precio wehiculo nuevo 015
Depreciacan % precio wehiculo nuevo 0.08
ntereses (tasa 1.53%) % precio wehiculo nusws 0.00
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Anexos

Autobus foraneo

Autobids integral foraneo, con motor SCANIA DC12 02 EPA de 380 HP
Sin aire acondicionado
Llantas 1100-22.00 normal

Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consumo de combustible tros 368 83
Uso de lubricantes tros 337
Consumo de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.29
Tiempo de operador horas 11.47
Mano de obra de mantenimiento horas 11.08
Refacciones % precio vehiculo nuevo 013
Depreciacion % precio vehicule nuevs 0.05
ntereses (fasa 1.53%) % precio vehiculo nuevo 0.00
Vehiculo ligero

URVAN Missan, con motor de 139 HP

Llantas Firestone convencionales

Consumos, por cada 1,000 veh-km

Consuma de combustivle itros 172.08
Uso de lubricantes itros 1.85
Consuma de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.08
Tiempo de operador horas 10.88
Mano de obra de mantenimiento horas 215
Refacciones % precio wehicule nueve 014
Depreciacin % precio wehiculo nuewo 0.40

ntereses (tasa 1.53%) % precio wehiculo nuews 0.02
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