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RESUMEN EJECUTIVO

En Medellin, Colombia y La Paz, Bolivia se han implementado sistemas de teleférico
exitosos que no solo han demostrado que estos sistemas de transporte contribuyen a
la reduccion de emisiones y de contaminantes, sino que también contribuyen a la
justicia ambiental y social, por ejemplo, en el caso de La Paz existen diez lineas que
atienden alrededor de 160,000 pasajeros diarios (Mi Teleférico, 2018) y se han reducido
los tiempos de viaje hasta en un 22 % (Yanez-Pagans et al 2018). Se estima que el
proyecto reducird aproximadamente 8,000 toneladas al ano de emisiones y ahorrara
3 millones de litros de gasolina al ano.

Los beneficios identificados son ademas de la reduccién de emisiones, contribuyen a
reducir el ruido debido a que son sistemas que son silenciosos, reducen los tiempos
de traslado, no requiere la destruccidon de la infraestructura existente y el
desplazamiento de personas, mejoran el acceso a puestos de trabajo, mejoran la zona
donde soninstalados, a menudo ofrecen una alternativa mas segura que el transporte
a pie de calley pueden ser detonantes para la mejora de los barrios que atraviesa. Sus
desventajas estan asociadas a la tecnologia y las condiciones climaticas, sus
limitaciones son su baja velocidad, la vulnerabilidad al viento, las cortas distancias que
recorren, su “contaminacion visual” y, en caso de dificultad técnica, dificultad para
rescatar a las personas atrapadas en los teleféricos.

Este estudio explora como podria impactar el sistema Mexicable, en Ecatepec en la
reduccion de emisiones en el sector transporte. También busca identificar que medios
d transporte desplazara, como se relaciona con otras rutas de transporte publico,
como impacta en los tiempos de viaje para los usuarios en Ecatepec y cual serd su
impacto social una vez integrado con otros medios de transporte.

La ruta de 4.8 kildbmetros que recorre Mexicable toma alrededor de 17 minutos de
principio a fin, con cinco paradas entre La Cafnaday Santa Clara. Y recorre una zona se
encuentra en una zona con un indice de Justicia ambiental muy alto por la gran carga
respecto de la calidad del aire, la densidad del trafico, las cargas de contaminacion, los
casos de asma y la demografia social. La construccién del sistema costé alrededor de
1,702 millones de pesos mexicanos, o alrededor de $90 millones de ddlares
estadounidenses. De acuerdo con la “Encuesta Origen Destino en Hogares de la Zona
Metropolitana del Valle de México” (INEGI 2017), Mexicable representa solo el 0.02% de
todos los viajes en el area metropolitana de la Ciudad de México. De los viajes en
transporte publico en la zona Teleférico Ecatepec: 92% son microbus/colectivo, 29%
son metroy 7% son Mexibus. En general, el 36% de los viajes en transporte publico son
multimodales.

Para realizar la estimacion de las emisiones evitadas por la implementacion del

sistema del Mexicable, se utilizaron los datos de pasajeros por dia (21,000 usuarios
promedio de lunes a sabado y 14,000 los dias domingo) y en funcién de los datos de
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la encuesta origen-destino de la Zona Metropolitana del Valle de México 2017 se
distribuyeron los viajes de esos usuarios en transporte publico y privado. También se
consideraron los tiempos promedio que las personas se desplazan y se utilizé una
velocidad promedio de 12 km/h. Se calculé una distancia promedio de 21.9 kildbmetros
para los usuarios de transporte publico y con esto se estimaron las emisiones evitadas
al ano por los usuarios. Se estimaron 1,347,921 usuarios del sistema Mexicable, que
antes utilizaban vehiculos particulares. La reduccion de emisiones corresponde a los
viajes evitados por 1,347,921 personas al afo que en promedio recorren 21.9 kildbmetros
al dia. La reduccién por implementacion del Mexicable fue de 6,315 [t CO.e/afo].

Uno de los puntos de interés social identificado es que las mujeres representan el 43%
de todos los usuarios del transporte publico en Teleférico Ecatepec, pero tienen un
numero de usuarios ligeramente superior en el Mexicable, alrededor del 46% de todos
los usuarios. El nimero de pasajeros femenino ligeramente superior podria estar
relacionado con el hecho de que el Mexicable ofrece mayor seguridad a los pasajeros
gue los microbuses, donde los pasajeros son propensos a los robos.
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TELEFERICOS EN LATINOAMERICA

El “transporte propulsado por cable” urbano, también conocido como géndolas o
teleféricos, estd ganando popularidad en todo el mundo, especialmente en América
Latina. Histéricamente, se han utilizado para el esqui alpino o el turismo, pero en
algunos contextos pueden funcionar como transporte publico.

Medellin, Colombia: Metrocables

Dos de los ejemplos mas famosos y exitosos de sistemas de teleférico como transporte
publico se encuentran en Medellin, Colombia y La Paz, Bolivia. En 2004, Medellin
construyo el primer sistema de teleférico aéreo de transporte publico en América
Latina (Yanez-Pagans et al 2018). El sistema, conocido como Metrocables, atrajo
elogios en todo el mundo por ayudar a conectar “areas urbanas de bajos ingresos y
alta densidad” con areas mas céntricas de la ciudad (Brand, Davila 2011.:648).
Metrocables ha reducido mucho el tiempo de viaje; la primera linea, la Linea K, redujo
el tiempo de viaje de una hora a 15 minutos y transporta a 30,000 personas
diariamente (Brand, Davila 2011:656).

Existe evidencia de que Metrocables ha ayudado a reducir la violencia en los
vecindarios (Cerda 2011), conectar a los residentes de bajos ingresos con el acceso al
trabajo a lo largo de las lineas de transporte publico (Bocarejo et al 2014), crear
oportunidades econdmicas cerca de las paradas (Bocarejo et al 2014) y mejorar la
integracion urbana en general (Brand, Davila 2011, Goodship 2015). Si bien Brand y
Davila argumentan que los autobuses convencionales y los peatones contindan
siendo el principal medio de transporte en las areas donde existe Metrocables, segun
su informe, solo el 10% de todos los viajes se realizan con Metrocables y quienes lo
toman son predominantemente trabajadores del sector formal. Sin embargo,
postulan que el sistema tuvo un enorme significado politico y simbdlico (2011:657).

Se esperaba que el proyecto ahorrara 121,029 toneladas de didxido de carbono entre
2010 y 2016 (Davila, Daste 2012:3). Estas estimaciones se basan en la reduccion de las
emisiones de los medios de transporte alternativos (minibuses, taxis y jeeps) y las bajas
emisiones del sistema de teleférico de propulsidn hidroeléctrica. El sistema de
Metrocables también reduce las tasas de monoxido de carbono y didoxido de azufre en
la region. (Para mas informacion sobre la metodologia, ver “FORMULARIO DE
DOCUMENTO DE DISENO DE PROYECTO (CDM-SSC-PDD) - Versién 03", CMNUCC
pagina 12-16). Una estimacion de la ONU cita que el proyecto ha reducido las
emisiones en 20,000 toneladas de diéxido de carbono al ano (ONU-Habitat, 2018).

| PAG. 10
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eléctrico tipo Cablebiis y su impacto social
La Paz, Bolivia: Mi Teleférico

Metrocables inspird proyectos similares en Caracas, Venezuela, Cali, Colombia, Ciudad
de México, Rio de Janeiro, Brasil y La Paz, Bolivia (Yahez et al 2018: 24). El teleférico de
La Paz, Mi Teleférico, ha formado la columna vertebral del sistema de transporte
publico de la ciudad.

Mi Teleférico conecta a la poblacién masricay blanca de La Paz con la vecina “El Alto”,
una ciudad empobrecida con una gran poblacidn indigena. La Paz esta en un valle,
mientras que El Alto esta en lo alto de un acantilado empinado sobre el valle. A pesar
de su ubicacion proxima, solo unos pocos caminos atraviesan el acantilado entre El
Alto y La Paz, y estos caminos a menudo estan congestionados. La construccion de
nuevas carreteras o medios de transporte es dificil debido a la topografia empinaday
la infraestructura existente (Winter et al 2016). Dados estos desafios, un sistema de
teleférico era una opcidn de transporte publico ideal. Mi Teleférico ha reducido el
tiempo de viaje entre una estacion en El Alto y La Paz de dos horas a dieciséis minutos
(Winter et al 2016).

Existe un gran interés por comprender
mejor el impacto que tienen los
teleféricos en las areas
predominantemente de bajos ingresos
a las que sirven. En 2018, el BID publicé
una propuesta de estudio para realizar
un analisis econométrico en Mi
Teleférico para comprender los efectos
del sistema en los modos de transporte,
la duracion de los viajes y las tasas de
empleo. Planean utilizar un enfoque de
valores instrumentales para estimar los
efectos del tratamiento promedio local
de aquellos que salen cerca de una

estacion de teleférico.

Hoy existen diez lineas que atienden
alrededor de 160,000 pasajeros diarios
(Mi Teleférico, 2018). En general, segun
los informes, ha reducido los tiempos

de viaje hasta en un 22 % (Yafez- Figura 1. Mi Teleférico en La Paz, Bolivia.
Pagans et al 2018). Segun un informe Fuente: (Mi Teleferico,2018)

del gobierno de 2016, se estima que el El proyecto Mi Teleférico también se ha
proyecto reducira las emisiones en combinado con un gran esfuerzo para
8,000 tonelgdas al afo y ahorrNara 3 plantar arboles cerca de las estaciones
millones de litros de gasolina al afno. (Mi Teleférico, 2015).
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Beneficios de los teleféricos

Los teleféricos funcionan con electricidad, por lo que tienen bajas emisiones de gases
de efecto invernadero y no emiten gases de escape (Tezak et al 2016:1). Los teleféricos
suelen incluir paneles solares para ayudar a alimentar las luces y la comunicacion
dentro de los coches. Los teleféricos tienen una alta calificacion de seguridad y bajas
emisiones de ruido. Lo que es mas importante, ofrecen una forma asequible de
transporte que ayuda a los viajeros a volar por encima del trafico y atravesar geografias
desafiantes, a menudo reduciendo significativamente los tiempos de viaje. Los
proyectos son politicamente favorables porque la construcciéon de infraestructura no
requiere la destruccion de la infraestructura existente y el desplazamiento de
personas, como otros grandes proyectos de transporte. Los proyectos de Teleférico
también se pueden completar con relativa rapidez (The Economist 2017).

También hay varios beneficios sociales: los proyectos de teleférico a menudo mejoran
el acceso a puestos de trabajo, mejoran los distritos comerciales inmediatamente
préoximos a las paradas (Brand, Davila 2011; Bocarejo, et al. 2014), a menudo ofrecen
una alternativa mas segura gue el transporte a pie de calle, como anécdota, han
aumentado el orgullo de la comunidad y hay alguna evidencia de que reducen la
incidencia de delitos (The Economist 2017; Cerda et al 2011). Los sistemas a menudo se
convierten en atracciones turisticas en si mismos, atrayendo mayor atencioén y trafico
peatonal a las paradas de teleférico y areas cercanas, ayudando a desestigmatizar los
barrios marginados a los que dan servicio (Silva, Castaneda 2009).

A veces los teleféricos estan relacionados con la implementacién de otras
infraestructuras. Después de la construccidén de Metrocables, el gobierno implementd
proyectos de desarrollo de barrios que construyeron nuevas viviendas y escuelas
(Davila, Daste 2012:3). (De hecho, los desarrollos de los vecindarios han sido una
variable de confusién al estudiar los beneficios positivos del sistema de Metrocables).

Desventajas de los teleféricos

Sin embargo, los sistemas de teleférico estan lejos de ser una panacea; son ideales
cuando complementan otros modos de transporte publico y cuando se utilizan para
atravesar geografias desafiantes, como vias fluviales o laderas de montafas. Algunas
de sus limitaciones son su baja velocidad, la vulnerabilidad al viento, las cortas
distancias que recorren (normalmente sélo 7 kildmetros), su “contaminacioén visual” y,
en caso de dificultad técnica, dificultad para rescatar a las personas atrapadas en los
teleféricos (Tezak et al. al 2016:4). Finalmente, es crucial que los teleféricos se
planifiguen de manera que complementen otras formas de transporte publico. La
mayoria de los sistemas de teleférico no pueden reemplazar otras formas de
transporte publico, como autobuses, trenes o subterraneos, porque su capacidad de
transporte es mucho menor. La mayoria de las lineas pueden mover un maximo de
4000 personas por hora (Tezak et al 2016:3-4). Algunos sistemas, como el de Londres,
no estan conectados al transporte publico y tienen pocos pasajeros (O'Sullivan 2016).
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eléctrico tipo Cablebiis y su impacto social

También es importante ser consciente del papel del desplazamiento que cualquier
gran proyecto de infraestructura puede tener, tanto en su construccién como en su
operacion. Aungue la construccion de un sistema de teleférico es mucho menos
intrusiva que otros proyectos de transporte publico, es importante involucrar a la
comunidad local. En Medellin, se contratd a habitantes locales para trabajar en las
cuadrillas de construccion y el municipio implementd un presupuesto participativo
para ayudar a determinar cémo se utilizarian los fondos de inversion alrededor de las
paradas de Metrocables (Davila, Daste 2012:2).

Al igual que con cualquier proyecto de transporte publico, existe el temor de que los
valores de propiedad alrededor del nuevo proyecto puedan causar el desplazamiento
de inquilinos de bajos ingresos y pequenas empresas. Hasta el momento, los estudios
en Medellin no han encontrado evidencia de que esto haya ocurrido.

ANALISIS DEL MEXICABLE EN ECATEPEC

El objetivo del siguiente analisis es comprender mejor los impactos de Mexicable en
Ecatepec, México. Estamos principalmente motivados para comprender los
beneficios de mitigacidn del cambio climatico del proyecto porque el transporte
publico es una prioridad en la politica de mitigacion.

Preguntas de Investigacion:

- ;Como impacta el sistema de teleférico, Mexicable, en Ecatepec en las
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector transporte?

- . Qué medios de transporte reemplaza el teleférico? ; Cémo se relaciona el
proyecto con/complementa otras rutas de transporte publico?

- ¢Como ha impactado Mexicable en el comportamiento de viaje en
Ecatepec?

- ¢Cuales son las implicaciones de justicia ambiental de Mexicable? ;Se han
considerado factores de justicia ambiental en la ubicacion de las paradas y
rutas del teleférico Cablebus?

Hipétesis:

- El teleférico probablemente ayudara a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero relacionadas con el sector del transporte y aumentara
el acceso de movilidad a lo largo de las rutas de Mexicable.

- Para ser un sistema efectivo, las rutas de Mexicable deben ofrecer una
alternativa viable y mas sostenible al modo de transporte actual y enlace
con el transporte publico existente. Suponemos que deberia haber una
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LLa Mitigacion de Gases de Efecto

ligera disminucion en la contaminacion del aire en las inmediaciones de las
rutas de Mexicable y que el sistema reducira las emisiones de carbono del
transporte.

Ecatepec: Factores Demograficos y Ambientales

Al igual que los proyectos de Medellin y La Paz, el municipio atendido por Mexicable
tiene un alto nivel de marginaciéon social y contaminacion ambiental. Mexicable se
encuentra en Ecatepec de Morales, una ciudad de 1,677,678 dentro del Estado de
México (INEGI, 2015). El area ha crecido rapidamente desde la década de 1980 y es el
municipio mas poblado del pais (Crénica Presidencial Oct 2016; El Pais 2016). Es una
poblaciéon relativamente marginada, alrededor del 40% vive en la pobreza y el 10% se
identifica como indigena (CONEVAL 2010).

Ecatepec tiene una reputacion de delincuencia y violencia, incluidas altas tasas de
feminicidio. Muchos lo consideran uno de los municipios mas peligrosos de México
(NACLA 2019). Debido en parte a la rapida urbanizaciéon de la ciudad, ha sido dificil para
el gobierno planificar y construir servicios e infraestructura publica adecuados para la
poblacion. Alrededor del 40% de la poblacion no tenia acceso a la atencion de la salud
cuando se encuestaron en 2010 y el 32% de los mayores de 15 afnos no completd la
escuela secundaria (CONEVAL 2010).

Los estudios ambientales del Estado de México consideran a Ecatepec como parte de
la populosa “Zona de Cuautitlan-Texcoco” (ZMCT). Entre 2010 y 2015, la poblacion en
ZMCT crecid un 7% mientras que la propiedad de vehiculos aumentd un impactante
90% (ProAire 2018:40, grafico

o) a g. 44). Tabla 2.12 Comparacion de calidad del aire entre ZMVT y ZMCT para 2017

En generaL la infraestructura Condicién Criterio (IMECA) Dias (ZMVT) Dias (ZMCT)
de transporte publico es Buena 0-50 0(0%) 9(2.4%)
escasa, Segun el informe Pro- Regular 51 -100 126 (34.5%) 108 (29.6%)
Aire del Estado (2018: 123). La Mala 101150 232 (63.6%) 243 (66.6%)

calidad del aire en la region es

cada vez mas mala. En 2017, el Slpadgaments
66,6% de los dias fueron “dias
de mala calidad del aire”
mientras que el 30% de los
dias fueron de condicién
“regular” (ProAire 2018:95).

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT

Figura 2. Pro-Aire's Air Quality for ZMVT and ZMCT,
Fuente: (ProAire 2018)

Las fuentes moviles agregan la mayor cantidad de NOx y CO a la atmadsfera en ZMCT,
como se muestra en la tabla y el grafico de barras a continuacion. El informe ProAire
identifica formas de reducir las emisiones de fuentes moviles proporcionando
alternativas al transporte no motorizado, controlando o restringiendo las emisiones,
mejorando la planificacion del desarrollo urbano y la red de transporte publico, y
centrandose en el transporte de bajas emisiones y reduciendo el uso de vehiculos per
capita (p. 250-251).
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Tabla 3.2 Inventario de Emisiones del Estado de México, 2006 (ton/afno)

Fuente PM,, PM,;, SO, co NO, COV NH,
Fuentes 1,595 272 15,144 1,131 3,258 4,586 10
puntuales
Fuentes 625 554 5,362 1 5690 | 173,900 |11,134
de area
Fuentes
sulles 2,271 2,040 1,827 | 1,614,611 | 373,787 | 622,219 | 2,454
Fuentes 4.466 491 _ _ _ _ _
naturales
Total estatal 8,957 3,357 | 22,333 | 1,615,743 | 382,735 | 800,705 | 13,598

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2007b)

Figura 3. Inventario de Emisiones del Estado de México.
Fuente: (ProAire 2018)

Mapeando el indice de justicia ambiental (EJ) creado por Sergio Castellanos y Jimmy
Mahady, la Figura 4 muestra que las paradas de teleférico estan casi todas en el
percentil 80 del indice, o en areas de alta carga. El indice considera la calidad del aire,
la densidad del trafico, las cargas de contaminacion, los casos de asmay la demografia

social.

Ecatepec
EJ Percentile
<20th

?::} Teleferico Stops

Figura 4. /ndice EJ de la Linea de Mexicable en Ecatepec.
Fuente: Sergio Castellanos y Jimmy Mahady

| PAG. 15



Mexicable

La ruta de 4.8 kildbmetros que recorre Mexicable toma alrededor de 17 minutos de
principio a fin, con cinco paradas entre La Canada y Santa Clara. Esta es una mejora
en la ruta de minibus/combi que sigue un camino similar que, debido a la congestién
del trafico y la topografia empinada, puede tomar de 40 a 80 minutos (Cronica
Presidencial Oct 2016). El pasaje también es mas econdmico, el Mexicable cuesta 7
pesos mientras que los microbuses son de 10 a 15. La linea Mexicable consta de 185
cabinas, cada cabina tiene capacidad para 10 personas de pie y 8 personas sentadas;
el sistema puede transportar hasta 3,000 personas por hora. Las estimaciones del
numero de pasajeros diarios varian, pero un representante de la Oficina de Transporte
Masivo y Teleférico del Estado de México dijo que tienen entre 19,000 y 20,000
pasajeros por dia durante la semana, 20,500 los sabados y 13,000 - 14,000 los
domingos (entrevista personal 8/2019).

La construccion del sistema costo alrededor de 1,702 millones de pesos mexicanos, o
alrededor de $90 millones de ddlares estadounidenses (Crdonica Presidencial Oct
20106).

Mexicable tiene una ventaja inesperada de adaptacién al cambio climatico: cuando
las fuertes lluvias provocan inundaciones en las carreteras, el sistema no se ve
afectado y continta brindando transporte (entrevista con Mexicable 8/2019).

Segun informes periodisticos, el proyecto Mexicable se recibié originalmente con
escepticismo, pero ahora es popular entre quienes lo toman regularmente (Vaccaro
2018). Los viajeros comentan sobre la facilidad y rapidez del viaje, y la seguridad que
ofrece frente a los robos que frecuentemente ocurren en los microbuses (Iglesias 2016;
Burnett 2016). Muchos optan por tomar el Mexicable en lugar de otras formas de
transporte porque es econdmico, rapido, los autos y las estaciones estan limpios y es
mucho mas seguro que las alternativas. Las estaciones incluyen restaurantes como
Dominos Pizza y proximamente abriran un Cinepdlis. Como anécdota, el teleférico ha
provocado el desarrollo de pequenos negocios alrededor de las estaciones. Los
murales, las obras de arte y los jardines alrededor de las estaciones también han
ayudado a embellecer el area. Parece que el proyecto ha ayudado mucho a disminuir
el estigma del municipio y es motivo de orgullo local.
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Algunos argumentan
gue las lineas podrian
haber hecho un mejor
trabajo al conectarse
con el transporte
puUblico existente, ya
que no lleva a los
pasajeros
directamente a la
estacion de metro. El m

sistema se conecta a la 1 =

125 328 136 /=l 4 167

linea Mexibus 4 (Indios - 164
Verdes-Tlalnepantla- = o) LSS N A
Ecatepec-Tecamac) o S A g M ON
que lleva a los pasajeros e sinisn

a la estacion de metro - "%Z ATl

Indios Verdes. El
teleférico fue planeado
en su ubicaciéon actual
debido a las
caracteristicas
geograficas y la falta de
transporte publico

adecuado (Lépez s.f).

¢CDMX[@/

173

198
202 204

Mexicable también =
permite bicicletas en
~ 67
las cabanas \Y% |
. ‘ Origen 2017 ZMVM \
proporciona s
portabicicletas afuera I R 30ka

de cada estacion. Los
estantes a menudo  Figura 5. Zonas usadas por la “Encuesta Origen-Destino

estan llenos y el sistema de INEGI, 2017
descubrié6 que varios
viajeros usan una

bicicleta para ir y venir
de Mexicable como
parte de su viaje regular
(entrevista 8/2019).
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De acuerdo con la “Encuesta Origen Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del
Valle de México” (INEGI 2017), Mexicable representa solo el 0.02% de todos los viajes
en el area metropolitana de la Ciudad de México. Por contexto, los viajes haciay desde
la zona, Teleférico Ecatepec, comprenden el 0.77% de todos los viajes de transporte en
la metrépoli. De los viajes en Teleférico Ecatepec, alrededor del 47% incluye algun
medio de transporte publico y el 6% involucra un viaje en el Mexicable. En promedio,
el 97% de los viajes en Mexicable comenzaron o terminaron en la zona “Teleférico
Ecatepec” segun lo determinado por la encuesta del INEGI (ver Figura 5, que se
muestra como la zona 149, delineada en rosa en el mapa). Debido a que la mayoria de
los viajes en Mexicable comienzan o terminan en esta zona geografica, gran parte del
analisis estadistico de este informe se centra en esa regidén en particular.

Para aquellos viajes que no se realizan en transporte publico en la zona Teleférico
Ecatepec: 9% de todos los viajes son en auto particular (el promedio en toda la
encuesta de la region metropolitana de la CDMX es 22%), 38% requirieron solo caminar
Yy 2% son viajes en bicicleta. Segun esta encuesta, Uber no se utiliza en la zona en
absoluto, menos del 0,5% se lleva en moto/moto, bicitaxi, moto/mototaxi y transporte
escolar.

De los viajes en transporte publico en la zona Teleférico Ecatepec: 92% son
microbus/colectivo, 29% son metro y 7% son Mexibus. En general, el 36% de los viajes
en transporte publico son multimodales. Curiosamente, todos los viajes en los que se
tomo un taxi (1% de todos los viajes en la zona), también se tomé el transporte publico
para el mismo viaje. Esto sugiere que los taxis se utilizan para complementar el
transporte publico.

De todos los viajes en Mexicable, el 68% requiere tomar otro medio de transporte
publico ademas de Mexicable. La siguiente Tabla 1 muestra que el 40 % de los viajeros
toman otra forma de transporte, el 24 % toman otras dos formas de transportey el 5
% dependen de 3 formas de transporte publico para llegar a su destino (consulte la
Figura 5 a continuacion). De aquellos viajes que requieren otro medio de transporte,
el 44% de los viajeros toma un microbus (colectivo), el 38% viaja en MetrobuUs o
Mexibus y el 17% toma el Metro.

Tabla 1. Datos de INEGI, 2017

Tiempo de
Transportacion Multimodal % de viajes viaje Desv'lamon
promedio Estandar
(minutos)
Solo Mexicable 31% 55 min. +/- 1.4 min.
+1forma de transportacion 40% 1hr. +/-16.2 min.
+ 2 formas de transportacion 24% 1 hr 45 min. +/- 27.6 min.
+ 3 formas de transportacion 5% Thr 15 min. +/- 41.4 min.
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Aungue la mayoria de los viajes ocurren dentro de la zona del “Teleférico Ecatepec”,
varios viajes se realizan entre el Teleférico Ecatepec y los Parques Industriales
Ecatepec, La Villa y La Costefa-Olimpica Jajalpa (ver Tabla 2, a continuacion). La
mayoria de los viajes en el Mexicable comienzan desde la casa del viajero (ver Figura
8). La mayoria de los viajes en el Mexicable se realizan para regresar a la casa del
pasajero o para ir a una oficina, fabrica o centro comercial (ver Figura 9).
Especificamente, para aquellos cuyo origen era “domicilio”, 16% de los viajes que
involucraron a Mexicable fueron para ir a una oficina, 18% para ir a una fabrica o taller
mecanico, 31% para ir a un centro comercial y 11% para ir a otra casa.

Una autoridad de Mexicable comentd que del ~20% de los viajes que se realizan a nivel
local, muchos de estos son para ir de compras a centros comerciales o para enviar a
los ninos a la escuela. Muchos prefieren tomar esto como una forma de transporte
local porgque es mas seguro que ir en transporte a pie de calle (entrevista 8/2019).

Tabla 2. Pares Origen-Destino, INEGI 2017

Origen/Destino 1 Origen/Destino 2 Porcentaje
Teleférico Ecatepec Teleférico Ecatepec 21.91%
Teleférico Ecatepec Desconocido 18.30%
Teleférico Ecatepec Parques Industriales Ecatepec 12.37%
Teleférico Ecatepec La Villa 10.19%
Teleférico Ecatepec La Costena-Olimpica Jajalpa 599%
Teleférico Ecatepec Tepeyac 4.26%
JeleféricolEcatepec Héroe;: De La Independencia-San 4.26%
Agustin
Teleférico Ecatepec Centro Histoérico 3.46%
Teleférico Ecatepec San Cristébal Ecatepec 3.06%
Teleférico Ecatepec Ggaqalgpe Victoria-Recursos 2.20%
Hidraulicos
Teleférico Ecatepec Zonas Industriales Tlalnepantla 2.10%
Teleférico Ecatepec Balbuena 1.81%
Teleférico Ecatepec Nueva Atzacoalco 1.61%
Teleférico Ecatepec Tlatelolco 1.37%
Teleférico Ecatepec Ticoman 1.37%
Teleférico Ecatepec Multiplaza Aragon-Cd Azteca 0.86%
Teleférico Ecatepec Granjas Independencia 0.86%
Teleférico Ecatepec Buenavista-Reforma 0.75%
Teleférico Ecatepec Industrial Vallejo 0.75%
Parques Industriales Villa De Guadalupe Xalostoc 0.73%
Ecatepec
Vil L GueekIvpe La Costena-Olimpica Jajalpa 0.73%
Xalostoc
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CC Plaza Neza Nativitas 0.66%
Parques Industriales Guadalupe Victoria-Recursos

. 0.39%
Ecatepec Hidraulicos

[ e
P Fabricattienda auto
I Centrocuitura/Rec

Medico

[ Gimnasio/deporte

Hogar

Oficina

Centro comercial
Otra residencia
Restaurant
Otros

Figura 6. Origen de los viajes. Datos
de INEGI 2017

La mayoria de los viajes se realizan
por la manana y por la tarde, con un
picoalas7am, 4 pmy 7 pm (Figura 8
a continuacion).

El viaje promedio toma alrededor de
hora, con una desviacién estandar de
30 minutos, el viaje mas cortotomo 15
minutos y el viaje mas largo tomd 3
horas.

Alrededor del 52% de todos los
ciclistas son hombres y el 48% son
mujeres.

La edad promedio de todos los
usuarios es de 33 anos, la distribucion
por edad se muestra en el grafico de
barras de la Figura 9, a continuacion.

Casa

Estudio

Pasar tiempo-amigos
Doctor

- Trabagjo
_ Compras

- Recoger alguien o algo

Figura 7. Propdsito de los viajes. Datos de
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INEGI 2017

Hora del dia en que los viajes inician

4567 8 910N 121314151617 18 1920 21 22
Hora de inicio

Figura 8. Horas de inicio de los viajes. Basado

en datas de INEGI 2017
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Dos de los principales beneficios de los
teleféricos son los tiempos de viaje mas
cortosy la seguridad general. El tiempo
promedio de viaje para un viaje que
depende del transporte publico es de
alrededor de 1 hora y 15 minutos en
Teleférico Ecatepe (el promedio para la
region metropolitana es mas cercano a
1 hora).

La duracion promedio de los viajes que 0 -
involucran al Mexicable es de una hora,

lo gue sugiere que el sistema de

teleférico podria estar reduciendo los S 5 3 5 =
tiempos de viaje en general. EresiTelnamsia

De manera similar, las mujeres

representan el 43% de todos los . o .
usuarios del transporte publico en Figura 9. Distribucion por edad. Basado en

datas de INEGI 2017

Porcentaje
10
L

Teleférico Ecatepec, pero tienen un
Nnumero de usuarios ligeramente
superior en el Mexicable, alrededor del 46% de todos los usuarios. El numero de
pasajeros femenino ligeramente superior podria estar relacionado con el hecho de
gue el Mexicable ofrece mayor seguridad a los pasajeros que los microbuses, donde
los pasajeros son propensos a los robos.

Emisiones y mitigaciéon del cambio climatico

Similar a una evaluacion del sistema de
Metrocables en Colombia (PDD -|4 2014)’ Gréfica 1.10 Generacion de energia eléctrica por tecnologia
esperamos que Mexicable esté ayudando a 4% — 1%
reducir la cantidad de viajes realizados en ;
autobuses o vehiculos. Menos viajes en
autobus o vehiculo reducirian las emisiones
de gases de efecto invernadero del
transporte de combustibles fésiles,
incluidos: particulas, mondxido de carbono,
hidrocarburos, didxido de azufre, dxidos de
nitrégeno y ozono (PDD 1.4 Modo limpio).
Aunque un teleférico eléctrico puede
ayudar a reducir los contaminantes locales,

el mayor impacto ambiental del sistema D e
eléctrico depende de la fuente de
energia. El sistema Metrocables se
alimenta con un mayor porcentaje de
energia renovable que el sistema

2%

ﬂ‘. Termoeléctrica Carboeléctrica Geotermoléctrica

&) Nucleoeléctrica Eélica @ Hidroeléctrica

Figura 10. Generacion de energia eléctrica
por tecnologia. Fuente: ProAire, Estado de
México, 2018

| PAG. 21



La Mitigacidon de Gases de Efecto Invernadero en sistemas de transporte piblico
eléctrico tipo Cablebiis y su impacto social

Mexicable. La energia eléctrica en el Estado de México es 81% no renovable,
principalmente del petrdéleo (ProAire 2016, 40-41; ver Figura 10).

El informe ProAire enumera la cantidad de vehiculos y los kildmetros recorridos por
ano en el Estado de México. Estos modos de transporte estan incluidos en el inventario
de emisiones de 2016 para el Estado. Cabe sefalar que, en Ecatepec, la mayoria de los
microbuses estan obsoletos, mal mantenidos y atraviesan caminos empinados, todo
lo cual aumenta las tasas de contaminacion del aire local.

El teleférico fue inaugurado en octubre de 2017 y aun no ha sido incluido en el
inventario de emisiones del Estado. A partir de las noticias y el conocimiento del
sistema de transporte local, el teleférico es una alternativa a las rutas de microbuses.
Hay cinco rutas de microbuses que operan en la zona del teleférico (citar documento
de Gabi). En la cobertura de la inauguracion del Mexicable, la Cronica presidencial de
octubre de 2016 informd que el proyecto reduciria las emisiones a 14 millones de
toneladas de carbono al ano (Crénica presidencial 2016). Mexicable informa en su sitio
web que reducen 17 millones de toneladas de diéxido de carbono al ano (Mexicable,
consultado en 2019).

Para realizar la estimacion de las emisiones evitadas por la implementacién del
sistema del Mexicable, se utilizaron los datos de pasajeros por dia (21,000 usuarios
promedio de lunes a sabado y 14,000 los dias domingo) y en funcién de los datos de
la encuesta origen-destino de la Zona Metropolitana del Valle de México 2017 se
distribuyeron los viajes de esos usuarios en transporte publico y privado.

Tabla 3. Viajes realizados en un dia por la poblacion

Millones de viajes

Conurbados
LUZED Gl IETE e ZMVM CDMX Edo. Mex. -
Tizayuca

Transporte publico 15.57 8.62 6.88 40%

Transporte privado 7.29 4.06 317 18%
Tipo de Bicicleta 0.72 0.24 0.48
transporte Otro modo de 0.04 0.02 0.02

transporte

Subtotal 23.62 12.94 10.55
Exclusivamente caminando 115 4.5 6.62
Total 34.77 17.44 17.17

De acuerdo con la Encuesta Origen-Destino el 40% de las personas en los municipios
conurbados del Estado de México se transportan en transporte publico, y el 18% en
autos particulares. Aplicando estos porcentajes a los usuarios del Mexicable se estima
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que, de los 21,000 usuarios diarios de lunes a sabado, 3,877 antes realizaban sus viajes

en vehiculos particulares y de los 14,000 usuarios de los domingos, 2,585 tenian este
mismo medio de transporte.

Para estimar el beneficio ambiental de estos viajes particulares evitados se emplearon
factores de emision en [g/km] estimados para el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2019 con el modelo MOVES-México, los
cuadles se presentan a continuacion.

Tabla 4. Factores de emision, INEGyCEI

Auto particular 320.63 31577 0.024 0.0l16 0.007 7214 1051 1133

Considerando la ocupacion promedio de los autos particulares (1.5 personas) se
estimaron factores de emisiéon en [g/km/pasajero], los cuales se presentan a
continuacion.

Tabla 5. Factores de emisidn por pasajero, elaboracion propia

Num. de FE
PUeros |1 fmisacaie| cOse| €O | CH
vehiculo ro]

1.5 Al.Jto 213775 21052 0.02 0.01 0.004 481 0.70 0.76
particular

Para la estimacion de las emisiones evitadas se consideraron los tiempos promedio
que las personas se desplazan y se utilizé una velocidad promedio de 12 km/h. Se
calculdé una distancia promedio de 21.9 kildmetros para los usuarios de transporte
publico y con esto se estimaron las emisiones evitadas al afno por los usuarios. Se
estimaron 1,347,921 usuarios del sistema Mexicable, que antes utilizaban vehiculos
particulares.

Tabla 6. Estimacion de pasajeros anuales, elaboracion propia

Lunes a sabado 3,877 1,213,501
Domingo 2,585 52 134,420
Total 1,347,921

La reduccion de emisiones corresponde a los viajes evitados por 1,347,921 personas al
ano que en promedio recorren 21.9 kilometros al dia.

| PAG. 23



La Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero en sistemas de transporte pablico

eléctrico tipo CableblGs y su impacto social

Tabla 7. Estimacion de reduccién de emisiones anuales, elaboraciéon propia

Reduccién [t/afio] por implementacion del Mexicable
CO; e CO. CH., N2-O CN (o{0) NOXx Ccov
6,315 6,219 05 03 0.1 142 21 22

Tabla 8. Emisiones provenientes de fuentes moviles en el Estado de México. Tomado
de Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del estado de México (2018)

Emisiones (ton/ano)
SO, co NO,

Tipo de Vehiculo

Motocicleta 105 93 239 88,231 3,598 6,919 209
Automaovil particular 2,544 840 108 261,463 | 26,510 35,021 550
Taxi 109 21 6 6,306 303 718 27
Camioneta particular 492 170 156 80,280 4,977 14,287 606

Camioneta de

transporte pablico 9 8 17 5,689 848 388 7
Carga ligera y pickups 298 264 418 143,266 | 23,398 13,647 162
Carga pesada 122 109 61 21,585 2,475 1,895 10
Autobus 1,685 1,550 403 6,198 18,022 990 15
Tractocamion 311 287 186 2,147 7,858 373 <1
Microbus 26 17 13 9,727 2,503 2,898 <1
Total estatal 5,701 3,360 1,606 | 624,893 & 90,491 77,136 1,585

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno del Estado de México (2018)
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Tabla 9. Flota vehicular estimada para el Estado de México y kildbmetros recorridos,
ano 2016. Tomado de (INECCQC)

Tipo de vehiculo Namero (km/afio)
Motocicleta | 309,144 . 19,369
Automovil particular . 2,481,617 . 12,917
Taxi . 45,102 . 46,008

_ Camioneta particular | 701,461 | 13,935
Camioneta de Transporte Publico . 6,763 | 51,332
| Carga ligera . 524,917 . 24,141
Pickups . . 12,802
Carga pesada . 22,668 . 22,922
Autoblis | 18,784 | 82,198
Tractocamion . 22,730 . 22,995
Microbus 8,109 51,332
Total 4,141,295 =

Fuente: Elaboracion propia a partir de comunicacion directa con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

El consumo energético del 2016 fue de 377.4 PJ, del cual, el 40.8%
corresponde a las fuentes moviles (el doble que el industrial); de este
porcentaje, la gasolina representa el 68% del gasto energético y al diésel
el 24%.

Extension del Mexicable

El Estado de México ha decidido construir dos nuevas lineas de Mexicable. Uno
conectara la estacion Hank Gonzalez Mexicable con Tlalnepantla, donde comienza el
MexibuUs (un sistema de autobuses de transito rapido) y cerca de la parada de metro
Indios Verdes en la Ciudad de México. Esto ayudara a conectar la linea actual de
Mexicable con el Metro. La segunda linea estara en el municipio de Naucalpan y
conectara San Martin y la multimodal Mexipuerto-Cuatro Caminos (entrevista
personal, 8/2019). Seguin BN Americas, el plan costard 5,000 millones de pesos, o $263
millones de ddlares (2019).
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Cablebus

En 2019, la alcaldesa de la Ciudad de México, Claudia Sheinbaum Pardo, anuncié
planes para un sistema de teleférico en la Ciudad de México llamado Cablebus. La
Linea 1 se construira en el municipio de Gustavo A. Madero, entre Cuautepec e Indios
Verdes. La Linea 2 sera entre Sierra de Santa Catarina a Ermita, la Linea 3 Ajusco a
Universidad y la Linea 4 entre Avenida Tamaulipas a San Antonio. El sistema tiene
como objetivo conectar a quienes viven en la periferia de la ciudad con el centro de la
ciudad (CDMX Boletin 2019).
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La Linea 1 en Gustavo A. Madero
recorrera 9.4 kilometros y Sheinbaum
Pardo prometid que el pasaje costara
menos de lo que cuesta actualmente
viajar al metro Indios Verdes (CDMX
Boletin 2019). Esta primera linea
podra transportar 4,000 pasajeros por
hora y debera reducir el tiempo de
viaje de una hora y 17 minutos a 46
minutos. Segun el gobierno de la
Ciudad, el proyecto reducira las
emisiones de dioxido de carbono en
3,100 toneladas.

Figura 13. Recorrido de la linea 1
Mexicable

Sheinbaum afirmé que el proyecto
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3;} Teleferico Stops

eléctrico tipo CableblGs y su impacto social

Line 1 Cablebus

tiene tres condiciones: necesidad geografica (zonas de gran altura), zonas donde se
tarda mucho en llegar al Metro y zonas donde el transporte publico tarda mucho en

general (Boletin CDMX 2019).
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Figura 14. Ubicacion linea 3 Mexicable

Figura 15. Ubicacién linea 4 Mexicable
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RECOMENDACIONES

Dada la expansion de Mexicable y las lineas planificadas para Cablebus, es importante
tener en cuenta las mejores practicas de otros casos de estudio de teleférico.

1. Al diseflar un sistema de teleférico, es importante entender a quién se supone
gue beneficiara el sistema, cdmo y cuando viajan, y por qué viajan. Debido a que
la mayoria de los viajes de Mexicable son locales (ocurren dentro del area del
“Teleférico Ecatepec”), aseguUrese de que el teleférico se conecte
adecuadamente con el transporte local. O, si hay interés en llevar el Mexicable a
areas fuera de la zona, buscar formas de conectar mejor el sistema con el
transporte publico masivo.

2.  Se debe explorar y saber hasta donde seas posible, la posible oposicion politica
gue pueda interponerse en el camino. Por ejemplo, los minibuses dominan las
rutas que el teleférico pretende reemplazar. Si este es el caso, trabajar con las
asociaciones que manejan los minibuses es una prioridad. Los beneficios de las
emisiones de gases de efecto invernadero no se materializaran si no se reducen
los modos tradicionales de transporte y las rutas de autobus.

3. Un estudio reciente publicado por el BID sobre Mi Teleférico de La Paz encontrd
gue muchos pasajeros de teleférico normalmente habrian tomado transporte
privado, ahorrandoles tiempo y presumiblemente reduciendo las emisiones en
el sector del transporte. Un estudio similar debe hacerse en Mexicable. (Martinez
et al 2018)

4.  Para aumentar los beneficios ambientales del proyecto, considerar plantar
arboles en las paradas de teleférico como lo han hecho en Medellin. Esto ayuda
en el embellecimiento del vecindario y tiene un propodsito de mitigacion y
adaptacion climatica. (Roldan, Zapata 2012)

5. Complementar los proyectos de teleférico con proyectos sociales como vivienda
publica, infraestructura publica como escuelas y centros comunitarios, etc.
Dichos proyectos fueron parte de la construccion de la Linea K en Medellin y
fueron populares entre la comunidad local. Cablebus en la Ciudad de México
planea incorporar un nuevo programa de la ciudad, PILARES (Puntos de
Innovacion, Libertad, Arte, Educacion y Saberes), en el disefio y funcionamiento
de las estaciones de Cablebus en Cuautepec (CDMX Boletin 2019).

6. La investigacion indica que para que una linea sea econdmica y socialmente
viable, debe dar servicio a un area con alta densidad de poblacion y debe estar
bien integrada a la red de transporte publico existente (Brand, Davila 2011). La
segunda linea del sistema de Metrocables de Medellin no ha tenido el mismo
éxito que la primera linea (Linea K) en gran medida porque carece de ambos
criterios.

7.  Asegurar que haya una abundante participacion publica en el proyecto. Esto
significa contratar locales para la construccion, involucrar a los ciudadanos en los
planes y decisiones del proyecto y planificar un proyecto de desarrollo
comunitario adicional (ver la Recomendacion 5).
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La investigadora Margaret Grieco defiende la incorporacion del mapeo de la
pobreza como un instrumento importante y pasado por alto para determinar
dénde y cdémo desarrollar un proyecto de transporte (Grieco 2015). Utilice el
indice EJ creado por Castellanos y Mahady para determinar donde ubicar las
lineas futuras para Mexicable o Cablebus.
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NOTAS DE LA METODOLOGIA

Los modelos MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) y su antecesor MOBILE
(Vehicle Emission Modeling Software), se utilizan para estimar las emisiones por
fuentes moaviles, es decir, calculan las emisiones de gases y particulas contaminantes
generadas por el uso de vehiculos de combustidn interna. Ambos modelos fueron
desarrollados por la EPA (Environmental Protection Agency) de Estados Unidos de
Ameérica.

La dltima version del modelo MOBILE fue la acreditada en el aflo 2006, misma que
tuvo una adecuacion para México, denominada MOBILE 6.2 México. En el 2010 la EPA
migré a MOVES, el cual ha tenido varias versiones, 2010, 2010a, 2010b, 2014, 20144, con
su Ultima actualizacion en diciembre 2015. Finalmente, el MOVES2014a ha sido
adaptado a Meéxico en febrero 2016, considerando datos meteoroldgicos, de
combustibles y flota de los diferentes estados de la Republica Mexicana, asi como
mediciones provenientes de sensor remoto para el ajuste de factores de emision.

El modelo fue desarrollado en el ano 2010 para sustituir al modelo MOBILEG bajo el
nombre de MOVES2010, en el ano 2014 tuvo una actualizacién tomando el nombre de
MOVES2014, y para diciembre de 2015 la EPA realizé una dltima adecuacion del
modelo con mejoras al mismo y lo renombré MOVES2014a. MOVES se desarrolld
mediante el lenguaje de programacion Java y MySQL.

La version del modelo disefado para México, basada en el MOVES2014a, fue
desarrollada por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional,
USAID, a través del Programa para el Desarrollo Bajo en Emisiones de México, MLED
y en colaboracion con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y
fue presentada en México en febrero de 2016.
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Asi mismo, el MOVES-México es el software recomendado por la SEMARNAT para el
calculo de emisiones de fuentes moviles. El proceso de modelado de emisiones
requiere de informacion relacionada a la flota vehicular, area geografica, calidad de
los combustibles, caracteristicas de operacion de los vehiculos (actividad) y tipo de
vialidad.

El modelo MOVES permite realizar corridas para el calculo de factores de emision
(Emission Rates) asi como para calcular emisiones directamente para el desarrollo de
un inventario (Inventory). De manera general las diferencias entre los modelos
MOBILEG6 y MOVES son las siguientes:

° Esta basado en un analisis de millones de pruebas de emisiones e incorpora los
cambios tecnoldgicos (TIERS). MOBILE6 utilizaba datos de emisiones
vehiculares, basados principalmente en certificaciones no en mediciones.

. Mejora la estimacion de contaminantes criterio, toxicos y de GEI con nuevas
mediciones. Se realizan correcciones de datos y se observa la disminucion de
hidrocarburos (COT, COV) y toxicos, principalmente en las emisiones
evaporativas a gasolina.

. Los COV son mas bajos para todas las areas urbanas, basicamente notable en las
emisiones evaporativas con la introduccién de TIER 1.

° Se hicieron adecuaciones en las emisiones de particulas considerando estudios
de la EPA (Kansas City).

. Se incorporan nuevos datos de estudios de deterioro, efectos de velocidad y
carga en las emisiones de particulas.

° Actualizacién de algoritmos y factores de emision de CO,, con lo que se observa
un ajuste en las emisiones de GEl, hidrocarburos y azufre.

o Se mejoran los algoritmos de emisiones de frenado y llantas, asi como los
algoritmos por tipo de vialidad, en particular tasas de emisidn por km recorrido.

° Mejoras en los algoritmos de calculo de compuestos toxicos, considerando la
calidad del combustible y adicion de compuestos estimados.

o Los factores de emision estan basados en modos de operacion y toman en
cuenta los diferentes patrones de aceleracién, crucero y deceleracidn, asi como
velocidad media.

° Incluye datos de emisiones para vehiculos pesados con efecto de velocidad del
céarter, de encendidos y de inactividad/descanso. MOBILE6 consideraba datos de
certificacion (sin efectos de velocidad, del carter, encendidos y de descanso).

° Ha sido validado desde sus primeras versiones con estudios de sensor remoto de
Chicago (con y sin I/M), Altanta, Kansas, Huston, estudios de dinamodmetro y de
tunel, consumos de combustible, entre los principales.

o Derivado de tendencias nacionales de USA:

» HC & CO son similares o mas bajas que en MOBILEG

» NOx puede resultar mas alto que en MOBILEG.2, sin embargo, depende
mucho del tipo de vehiculo, combustible utilizado e intensidad de la
actividad

» PM mas altas que MOBILEG.2
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Ejemplo de las emisiones de COVy NOx en diferentes ciudades de USA, con programa
de inspeccién y mantenimiento (I/M) o programa de verificacion en el caso de la
CDMX. Donde se observa la reduccion de estos contaminantes con el cambio de
MOBILEG6 a MOVES.

Figura 16. Ejemplo de las emisiones de COV y NOx en 3 diferentes ciudades de USA
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Como conclusion, se determinaron los siguientes porcentajes de cambio por
contaminante (reduccién):

Figura 16. Porcentajes de reduccion de contaminantes de las ciudades A By C

\ | City A | City B | City C
MOBILEE MOVES MOBILE6 MOVES MOBILEE MOVES
vVoC 31% 41% 30% 43% 51% 42%
NO, 52% 49% 53% 53% 56% 51%

Sin embargo, los resultados locales pueden variar por efecto de la mezcla de
combustibles en la flota, distribucidn de edad del parque vehicular, los datos de

actividad y temperatura.

A continuacion, se presenta una tabla de diferencias significativas entre los modelos
adecuados para México:
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Tabla 10. MOVES México vs MOBILE 6.2 México

MOBILE 6.2 México MOVES México

Acreditado en 2006, ya no
es vigente en EUA
Adecuacion realizada para
México, considerando
promedios de factores de
emisiéon de diferentes
ciudades de México.

Se realizdé una
caracterizacion de la flota
segun las tecnologias
utilizadas en México.

28 categorias de vehiculos
Se considera una velocidad
promedio para toda la flota

Se alimentan datos
promedio horarios anuales
para temperaturay
humedad relativa

Para la distribucion de los
vehiculos en las diferentes
vialidades se toman
porcentajes promedio de
transito

Se puede hacer corrida por
dia o por ano calendario

De acuerdo con la
experiencia, se asume que
no consideraba la
introduccioén de
tecnologias.

No considera aceleracion,
se basa principalmente en
emisiones de certificacion,
mas que en medicion.

Vigente a partir de 2016

Adecuacion para México, considerando
especificaciones de combustibles, flota vehiculary
recorridos por estado. Asi como datos de sensor
remoto de 24 estados del pais.

Homologacién de tecnologias y validacion de
factores de emision con mediciones de sensor
remoto, generacion de factores de CO, NOx con
datos de sensor remoto para vehiculos ligeros a
gasolina (2008-2014).

9 categorias de vehiculos

Se puede realizar la distribucion de la velocidad
por hora y tipo de dia (entre semana o fin de
semana) en 16 segmentos de velocidades (bines
de velocidad). Si se cuenta con ello.

Se capturan datos promedio horarios mensuales
para temperatura y humedad relativa (24 hrs de
365 dias)

Se realizé un promedio nacional de las
distribuciones de recorridos por tipo de vialidad
para México.

Se pueden realizar diferentes tipos de corridas: de
inventario, de factores de emisién y por proyecto,
para un dia, hora o ano.

Considera la introducciéon de TIERS y a partir de
2017 considera vehiculos con cumplimiento de
estandar Tier 3.

Mejora las estimaciones de los contaminantes ya
gue considera patrones de manejo, aceleraciones
y desaceleraciones.
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MOBILE 6.2 México MOVES México

Considera el promedio de  Considera las siguente variables especificas para

datos de 4 o 5 ciudades de  México:

México. * VKT per vehicle, age

* Vehicle population by vehicle class, age, state

* Vehicle population forecasts & backcasts

* Road network GIS files = onroad activity allocation by municipio
* Human population = start/park activity allocation by municipio
* Fuel consumption = month VKT allocations

* Fuel properties (e.g. RVP by month, sulfur, oxygenate)

* I/M program parameters

* Meteorology

* Altitude

* Emissions data (RSD)

No hubo modificacion Desarrollo de factores de calibracién para
programa de verificacion, asi como factores de
deterioro.

Se desconoce si hubo Validcion de emisiones de GEI con consumo de

validacion de CO, combustible

Elaboracion de factores de emision de CO y NOx para vehiculos de carga ligeros,
autos particulares y SUV a gasolina con base en estudios de sensor remoto en 24
ciudades del pais.

Adecuacién de factores de emision de PM, NH3 e hidrocarburos evaporativos
segun estandares de NOM42,

Adecuacién de factores de emisidn de vehiculos a diésel y vehiculos pesados
segun estandares de NOM44 y NOM76.

Los datos de altitud fueron obtenidos de INEGI, se utilizaron los valores de las
cabeceras municipales o de las ciudades con mayor poblaciéon, segun su altitud
se dividié a los municipios en baja altitud (menor o igual a 656.3 mm de Hg) y
alta altitud (mayor a 656.3 mm de Hg).

Para los programas de verificacién vehicular se establecio la prueba 22 (ASM5015
Phase-in Cutpoints) para las ciudades que realizan pruebas con dinamdmetro y
la prueba 12 (Two-mode, 2500 PPM/Idle Test) para aquellas que realizan pruebas
estaticas, en ambas se manejo un porcentaje de cumplimiento del 82%.

Para la caracterizacién de los combustibles, en funcién del contenido de azufre
y de la presion de los mismos, los estados fueron divididos en 3 grupos de
volatilidad. La CDMX y Guadalajara forman un grupo caracterizado por tener
combustibles con 30 ppm de azufre.

Para MOVES-México no se considera la actividad extended idling, debido a que
se considera que es una actividad caracteristica de EUA.

Para la caracterizacion de arranques (starts) y de horas que los vehiculos pasan
estacionados (parked) se realizé una adecuacion de pais a estado en funcion de
la flota vehiculary de estado a municipio en funciéon de la poblacion (informacion
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de CONAPO-Censo 2010). Los factores de adecuacion para la CDMX fueron los
siguientes:

Tabla 1. factores de adecuacion para la CDMX

Running SHO) | Starts | park 1)

0.133 0.133 0.132

Para la informacion meteorolégica se utilizd informaciéon del Sistema
Meteoroldégico Nacional (SMN) de CONAGUA ano 2011. Se utilizaron promedios
(maximos y minimos) mensuales por Estado. Para la humedad se consulté el sitio
web: http://findlocalweather.com/, el comportamiento horario se realizd
haciendo semejanzas con condados de EUA, para los estados con humedad baja
(zona norte del pais) se tomod el comportamiento de Arizona, para aquellos con
una humedad media (zona centro) se utilizé el comportamiento de Texas y para
aquellos con una humedad elevada (sureste) se utilizd el condado de Florida.
Para realizar la distribucion de los viajes en los distintos tipos de caminos se
utilizd el mapa carretero de INEGI. Se consideraron caminos sin restriccion
(unrestricted) los siguientes: Avenidas, calzadas, calles, ampliaciones, callejones,
cerradas, circunvalaciones, continuaciones, corredores, diagonales, ejes viales,
privadas, prolongaciones y retornos.

Se consideraron caminos restringidos los siguientes: Boulevares, circuitos,
periféricos, viaductos y carreteras.

Para hacer la distincion entre caminos urbanos y caminos rurales se realizd un
mapeo de la distribucion de caminos urbanos y rurales de EUA (Census Bureau)
en funciéon de la poblaciéon. Para todos los tipos de vehiculos y en todo el pais se
considerd la siguiente distribucion:

Tabla 12. Distribucién por tipo de camino

Rural Rural no Urbano Urbano no
restringido restringido restringido restringido

0.232 0.284 0.107 0.376

Para realizar la distribucidon mensual de viajes en el pais se utilizé informacion de
consumo de combustibles por parte de PEMEX.
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Tabla 13. Distribucion mensual de viajes en el pais

m monthVMTFraction

0.08505T11
0.0768588

0.083337
0.0837287
0.0877008
0.0813302
0.0860812
0.0849296
0.0757027
0.0857952
0.0823914
0.0870934

O 0 3o uu N WN =

o = O

Para la caracterizacion de la flota de los vehiculos ligeros (particulares y de carga)
se utilizé un estudio del INECC y se Ileg6 a la siguiente distribucion:

97% Passenger Truck

3% Light Commercial Truck

Para los vehiculos pesados y tractocamiones se utilizdé la misma distribucion de
EUA:

Vehiculos > a 3 t.

96% Single Unit Short-haul Truck

4% Single Unit Long-haul Truck

Tractocamiones:

49% Combination Short-haul Truck

51% Combination Long-haul Truck

Los factores de emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y de motocicletas
no se modificaron de los establecidos para EUA.

Los factores de emisién de taxis son considerablemente mas elevados que los de
los autos particulares por lo que los factores de emisiéon de la categoria
Passenger Car son el resultado de promedios ponderados en funcion de la flota
vehciular.

Como en México las emisiones evaportativas no estan reguladas, se asumio que
el control de las emisiones evaporativas en México se corresponde al nivel de
control de las emisiones de escape de EUA.
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