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Resumen

En este trabajo se presenta un célculo de las emisiones contaminantes que se
generan producto del transporte terrestre de pasajeros en la ruta comprendida entre
las ciudades de Leon, Gto. y Santiago de Querétaro, Qro., en la regién central de
México, con el fin de cuantificar las emisiones actuales y futuras a tomar en cuenta
en el analisis de la viabilidad de un nuevo servicio ferroviario de pasajeros.

En la elaboracién de este trabajo, se evalla la contaminacion que producen los
vehiculos de transporte privado en las carreteras que comunican a las principales
ciudades de la zona del Bajio, y se estima el potencial de reduccion de la huella de
carbono a partir de la introduccién de un transporte ferroviario interurbano de
pasajeros.

En el proyecto también se identifican los mecanismos propuestos a nivel
internacional, para internalizar los costos externos ambientales y ponderar su
aplicacion en nuestro pais. Se utilizan diversos escenarios de crecimiento de las
emisiones contaminantes derivadas del crecimiento del transporte carretero en
México, para estimar los costos externos del mismo. Se estiman los niveles de
particulas contaminantes emitidas por los principales medios tractivos ferroviarios,
para calcular sus efectos en el medio ambiente y en la poblacion. Se proponen
mecanismos para que las autoridades recuperen parte de los costos externos
causados por los vehiculos automotores y las empresas de transporte, y asi cruzar
subsidios hacia tecnologias mas sostenibles, como la ferroviaria.

El gobierno del estado de Guanajuato ha realizado esfuerzos para concretar la
construccion del proyecto de tren entre dicha entidad y el estado de Querétaro, sin
gue, a lafecha, se haya podido concretar. Si bien se deduce que la autoridad cuenta
con un estudio sobre el costo-beneficio de dicho proyecto, es importante agregar a
éste, el tema relacionado con la disminucion de la huella de carbono producida por
los vehiculos automotores, lo cual podria marcar la diferencia para lograr
materializar tan importante obra.

Como resultado del trabajo presentado sobre la evaluacién de la potencial reduccion
de la huella de carbono del transporte terrestre entre las principales ciudades del
estado de Guanajuato, al introducir un servicio ferroviario de pasajeros, se puede
afirmar que la implementacion de un tren de pasajeros para dar servicio en la ruta
Leon-Querétaro, disminuiria en forma considerable las emisiones de gases
contaminantes producidas tanto por los automdviles particulares principalmente
como por los autobuses de transporte publico.
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Abstract

This paper presents a calculation of the polluting emissions generated by land
passenger transport on the route between the cities of Ledn, Gto. and Santiago de
Querétaro, Qro., in the central region of Mexico, to quantify current and future
emissions that can be taken into account to analyze the feasibility of introducing a
passenger rail service.

In the development of this work, the contamination produced by private transport
vehicles on the highways that connect the main cities of the Bajio area, together with
the potential for reducing the carbon footprint derived from the introduction of an
interurban passenger rail transport, is evaluated.

The project also identifies the mechanisms proposed at the international level, to
internalize external environmental costs and weigh their application in our country.
Various scenarios of growth of pollutant emissions derived from the growth of road
transport in Mexico are used to estimate their external costs. The levels of polluting
particles emitted by the main railway tractive means are estimated to calculate their
effects on the environment and the population. Mechanisms are proposed so that
the authorities recover part of the external costs caused by motor vehicles and
transport companies, and thus cross subsidies towards more sustainable
technologies, such as rail.

The Government of the State of Guanajuato has made efforts to concretize the
construction of the train project between that state and Queretaro. In spite of not
having access to such project, it is deduced that the authority has a cost-benefit
study for such corridor and it would be important to include the reduction of the
carbon footprint produced by motor vehicles into the proposed project, which could
probably be the difference to help this important work to materialize.

As a result of the work presented, on the evaluation of the potential carbon footprint
reduction of land transport between the main cities of the state of Guanajuato, by
introducing a passenger rail service, it can be said that the implementation of a
passenger train to serve the Ledn-Querétaro route will significantly reduce the
emissions of polluting gases produced by private cars mainly, as well as buses.
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Introduccidén

Uno de los principales retos que enfrenta México respecto al medio ambiente y el
desarrollo sostenible es incluir al primero como uno de los elementos de la
competitividad y el desarrollo econémico y social.

El cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible son temas que preocupan
y ocupan a todos los paises. Las consecuencias de modelos de desarrollo, pasados
y actuales, que no han tomado en cuenta al medio ambiente, se manifiestan
inequivocamente en problemas de orden mundial, como el cambio climéatico, por lo
cual el gobierno de México ha optado por sumarse a los esfuerzos internacionales
suscribiendo importantes acuerdos, entre los que destacan: el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y su Protocolo de Kioto.

El presente trabajo tiene como finalidad principal calcular las emisiones
contaminantes que se generan del transporte terrestre de pasajeros en la ruta
comprendida entre las ciudades de Ledn, Gto. y Santiago de Querétaro, Qro. en el
centro del pais, a fin de tener una cuantificacion de las emisiones actuales y futuras,
para analizar la ventaja ambiental de introducir un servicio ferroviario.

El gobierno del estado de Guanajuato ha realizado esfuerzos para concretar la
construccion del proyecto de tren entre dicha entidad y el estado de Querétaro, sin
gue a la fecha se haya podido concretar. Si bien se deduce que se cuenta con un
estudio de costo-beneficio para dicho proyecto, es importante que a éste se le pueda
agregar lo relacionado el bono verde, derivado de la potencial disminucion de la
huella de carbono producida por los vehiculos automotores, lo cual puede ser la
diferencia para materializar tan importante obra.

En la actualidad, el transporte ferroviario en la zona de estudio tiene un uso muy
particular, el cual consiste en transportar carga ligera o pesada de un destino a otro,
ya sea para uso industrial o solamente de utilidad comercial. A lo largo del tiempo,
se ha dejado de utilizar en gran medida el transporte ferroviario de pasajeros, debido
a la fuerte demanda que tuvo el uso de carreteras y autopistas. Desde el inicio de
las carreteras, realizar viajes en automovil particular o autobuses de transporte
publico —tanto al interior de zonas urbanas como para recorridos mas largos— fue
mas facil, rapido y novedoso. Los vehiculos utilizados en este modo de transporte
presentan diferentes dimensiones y capacidades, ademas de gue la innovacion
vehicular estuvo a la orden del dia durante mucho tiempo, y aun siguen
implementandose nuevas maquinarias automotrices. Sumado a lo anterior,
debemos considerar que una parte fundamental de la fuerte demanda que han
tenido las autopistas y carreteras es la mejora que se ha realizado en sus disefios
y trazos geométricos.
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Como consecuencia de la falta de inversion al transporte ferroviario en México, éste
se ha vuelto obsoleto, aunque en paises mas desarrollados se ha visto una mayor
apuesta por la infraestructura ferroviaria de pasajeros.

La presente investigacion se motiva principalmente de la blsqueda por cubrir las
necesidades generadas a partir del crecimiento poblacional de los Ultimos tiempos.
Hoy en dia, las carreteras y autopistas tienen volumenes vehiculares considerables,
gue en el caso del automovil para traslado interurbano presenta tasas de ocupacion
por debajo de dos pasajeros por vehiculo, lo cual no es sostenible en términos
ecologicos. En el presente, se requieren servicios adicionales que encaucen el
fuerte crecimiento poblacional en los diferentes puntos de recorrido —ya sea por
motivos laborales, comerciales, de viaje o placer—, y que de cierta manera mitiguen
la gran cantidad de emisiones contaminantes producidas por el transporte publico,
asi como por el uso constante de vehiculos particulares. Al integrarlos en términos
de volumen de tréfico, todos estos vehiculos representan los principales
generadores de contaminantes para el medio ambiente.

El corredor objeto de estudio se inicia en la ciudad de Santiago de Querétaro y
concluye en la ciudad de Ledn, Guanajuato, pasando por ciudades relevantes como
Celaya, Salamanca, lrapuato y Silao, todas ellas ubicadas en el estado de
Guanajuato. Es importante mencionar que dicho corredor pertenece a una
importante zona industrial del pais, donde se han instalado empresas armadoras
automotrices —como Honda y Mazda—, por ejemplo, ademas, de albergar el puerto
seco conocido como Guanajuato Puerto Interior, considerado un iman de
inversiones, asi como el Aeropuerto Internacional del Bajio. La presencia de todo lo
antes mencionado ha detonado el traslado de personas en la region, en particular
por motivos laborales; es decir, parte importante de la poblacion econémicamente
activa se traslada a los sitios antes mencionados, lo cual acentia la necesidad de
implementar nuevas formas de transporte de pasajeros en la region.

Los distintos medios de transporte —como los ferrocarriles ligeros de pasajeros y
los ferrocarriles suburbanos e interurbanos— seran uno de los temas principales a
analizar como parte de esta investigacion, la cual nos presentara un panorama
distinto de lo que es el uso del transporte y la mitigacion de las emisiones generadas
al recurrir a estos medios en el transcurso de nuestra vida cotidiana.

Se considera que el transporte ferroviario de pasajeros produce una menor cantidad
de emisiones contaminantes al implementarse como sistema de transporte publico,
lo que se traduce en una significativa reduccidén en costos externos ambientales por
kilometro-pasajero transportado. Este sera uno de los principales puntos a
considerar para la elaboracion del presente documento.

En puntos especificos donde existe saturacion vehicular, el ferrocarril de pasajeros
ofrece mejores alternativas reales a problemas como el congestionamiento vial,
ademas de contribuir a la reduccién de accidentes y la mitigacion de emisiones de
gases contaminantes, entre otros muchos beneficios, tanto econdémicos como
sociales.




Introduccién

En este trabajo de investigacion se presenta la evaluacion de la huella de carbono
existente, asi como proyecciones a 30 afos, para comparar la reduccion que se
presentaria en escenarios optimistas (mayor uso de transporte ferroviario) y
conservadores (menor uso de transporte ferroviario). Finalmente, se estimaran los
costos de emisiones contaminantes generadas por el transporte publico existente.

De manera informativa, en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018 se
considera como elemento central “contar con una infraestructura de transporte que
se refleje en menores costos para realizar la actividad econémica”.

La estrategia integral propuesta en el PND esta basada en diversos objetivos, que
buscan avanzar hacia el desarrollo humano sostenible, uno de los cuales es el
objetivo 4.4.3 “Fortalecer la politica nacional de cambio climatico y cuidado al medio
ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sostenible, resiliente y de
bajo carbono”.

Por ultimo, esta investigacion tiene por objetivo principal evaluar la contaminacion
producida por los vehiculos de transporte privado en las carreteras que comunican
algunas de las principales ciudades de México, y estimar el potencial de reduccion
de costos externos, derivado de la introduccion de un transporte ferroviario
interurbano de pasajeros. Sumado a esto, también se identificaran las principales
metodologias formuladas en varios paises, para estimar los costos externos
ambientales del transporte ferroviario, ademas de plantear los mecanismos
propuestos a nivel internacional para internalizar los costos ambientales externos y
ponderar su aplicacion en México. Se utilizaran diversos escenarios de crecimiento
de las emisiones contaminantes, derivadas del crecimiento del transporte carretero
en México, a fin de estimar sus costos externos. Se estimaran, asimismo, los niveles
de particulas contaminantes emitidas por los principales medios tractivos
ferroviarios, para calcular sus efectos en el medio ambiente y la poblacion. Se
propondran mecanismos para que las autoridades recuperen parte de los costos
externos causados por los vehiculos automotores y las empresas de transporte, y
asi cruzar subsidios hacia tecnologias mas sostenibles, como la ferroviaria, tras
distinguir el nivel de externalidad de las distintas opciones tecnolégicas ferroviarias.

Justificacion

En la zona del Bajio, de acuerdo con el XII Censo de Poblacién y Vivienda 2010,
elaborado por el INEGI, habitan alrededor de 13 millones de personas, distribuidas
en los estados de Guanajuato, Querétaro, Aguascalientes, Michoacan y Jalisco.
Esta zona esté integrada por ciudades importantes, las cuales se enumeran por
importancia poblacional: Lebn, Santiago de Querétaro, Aguascalientes, Morelia,
Irapuato, Celaya, Salamanca, Zamora, Lagos de Moreno y San Juan del Rio.

Estas ciudades tienen como principal actividad econdmica la industria de la
transformacion, la cual se efectla a través de empresas transnacionales y locales
ubicadas en la zona. Esto contribuye a un notable desarrollo econémico y, por
consiguiente, a un alto trafico de personas y mercancias. Los trabajadores de
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dichas ciudades se trasladan diariamente para dirigirse a sus lugares de trabajo, en
ocasiones con una periodicidad semanal, por lo que deciden incurrir en gastos de
alquiler de una casa habitacion en el lugar de trabajo. De una u otra manera, esto
implica un alto costo mensual en el rubro de gastos de traslado y viaticos o estadia
para los trabajadores, gastos que se pueden reducir significativamente en caso de
reactivarse el servicio de tren de pasajeros en el Bajio.

Aunque el gobierno del estado de Guanajuato cuenta con un proyecto de tren
interurbano, éste carece de una cuantificacibn de beneficios ambientales, a
determinar como resultado de la investigacion, cuyos resultados contribuirian a
fortalecerlo.

Objetivos

El objetivo general del trabajo es cuantificar los beneficios ambientales a alcanzar
al implementar un servicio de pasajeros ferroviario en la zona del Bajio.

Este trabajo se dividira en varios capitulos, los cuales tendran objetivos especificos:

e Determinar la posible poblacion beneficiada con el hipotético tren de
pasajeros en la zona de estudio.

e Realizar un pronéstico de la demanda de usuarios.

e Evaluar la potencial reduccion de la huella de carbono del transporte
terrestre.

e Analizar la informacion recabada y plantear las conclusiones vy

recomendaciones pertinentes.

Hipotesis
Se considera que el ferrocarril representa la mejor solucion al problema de
transporte dentro de las principales ciudades del pais, entre ellas, la region del Bajio.

El sistema de transporte masivo de pasajeros por ferrocarril es mas amable con el
medio ambiente y sus costos externos son menores en comparacion con los del
autotransporte.

La hipotesis considera que establecer un servicio ferroviario para el transporte de
pasajeros mejorara las condiciones ambientales de la region.




Introduccién

Utilidad del proyecto

La utilidad del trabajo de investigacion es cuantificar los beneficios que se
generarian en el aspecto medio ambiental, al implementar un servicio de transporte
ferroviario de pasajeros en la region. Dicha cuantificacion ayudara a fortalecer el
proyecto de tren interurbano, el cual se encuadra dentro de las trece acciones
mencionadas por el C. Presidente Enrique Pefia Nieto en su mensaje de toma de
protesta.
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1 Antecedentes

En la actualidad, el transporte de pasajeros en México se realiza principalmente por
la red vial terrestre, y son muy pocos los lugares en los que se cuenta con la opcién
ferroviaria.

A pesar de no guardar una conexion evidente con los procesos productivos de la
economia nacional —como su contraparte de carga—, el autotransporte federal de
pasajeros tiene una importancia que incide en la economia nacional, al ser la Unica
opcion de transporte terrestre interurbano de caracter publico, pues los movimientos
de pasajeros en ferrocarril son casi nulos en México.!

Al no existir otro medio de transporte de pasajeros que sea accesible para la
mayoria de la poblacion, se genera saturacion de las carreteras, lo que deriva en
mayores tiempos de traslado, aumento de accidentes fatales, estrés y emision de
gases contaminantes, este Ultimo a abordarse en el presente trabajo.

Desde hace poco mas de 30 afos, el gobierno del estado de Guanajuato ha
trabajado en el desarrollo de un proyecto de tren de pasajeros interurbano, sin que
a la fecha se cuente con un andlisis en el que se cuantifique la reduccion de
emisiones de gases contaminantes, beneficio generado al introducir dicho servicio
ferroviario de pasajeros.

Este trabajo pretende aportar un calculo de emisiones de gases contaminantes que
sirva como base para que las autoridades cuenten con los elementos necesarios
para instrumentar las acciones de movilidad en la regién del Bajio. Ademas, se
estimara la retribucion monetaria que se podria gestionar ante organismos
internacionales —como el Banco Mundial—, como producto de la reduccion de la
huella de carbono, un asunto de suma relevancia para politicas internacionales.

1.1 Breve historia del transporte ferroviario en la
region

El origen del transporte ferroviario en México data de 1837, cuando se presentaron

las primeras intenciones de construir lineas férreas, al otorgarle la concesion a

Francisco de Arrillaga para la construccion del ferrocarril México-Veracruz con ramal

a Puebla. Afilos mas tarde, se otorgaron otras concesiones, pero muchas de ellas

se declararon nulas. Fue hasta 1850 cuando se inaugur6 el tramo Veracruz-El

Molino, con una longitud de 13.6 kmy el dia 22 de septiembre se empiezan a correr
los trenes del que se considera el primer servicio de ferrocarril del pais.

Se continuaron otorgando concesiones, mismas que se anulaban o se traspasaban
a otras empresas, hasta que en 1873 se inaugur6 en su totalidad la linea México-

L IMT, publicacion técnica nimero 357.
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Veracruz. Para 1878 se habian otorgado 28 concesiones, de las cuales soélo se
habian cumplido ocho compromisos y el conjunto de vias tendidas llegaron a los
226.5 km cubriendo las siguientes rutas: Celaya-Ledn, Ometusco-Tulancingo,
Zacatecas-Guadalupe, Alvarado-Veracruz, Puebla-lzacar de Matamoros y Mérida-
Peto.

En la década de 1880 a 1890, se construyeron los troncales mas importantes,
uniendo al centro del pais con tres puntos en la frontera norte: Nuevo Laredo, Paso
del Norte y Piedras Negras. De esta forma, para 1890 México ya contaba con una
red de 9,544 km de via tendida. El afio de 1900 destaca por haberse tendido mas
de mil kilbmetros de via, para alcanzar un total de 13,616 km de vias de jurisdiccion
federal, y en 1902 se registraban ya 15,135 km de via tendida.?

Como resultado de la Revolucién Mexicana, se perdié una importante cantidad de
vias: en 1919 la linea México-Ciudad Juarez es atacada por los rebeldes y en la
linea Chihuahua-Ciudad Juarez se suspende el servicio debido a la destruccién
causada a las vias por los villistas. De manera similar en todo el pais, durante el
periodo revolucionario gran parte de la infraestructura ferroviaria —incluyendo
puentes y tuneles— quedd parcialmente destruida y fue necesaria su reconstruccion
por gobiernos posrevolucionarios (Hermosillo, 2011).

En 1946, el programa de rehabilitacion implementado en Ferrocarriles Nacionales
de México fortalecio este medio de transporte para convertirlo en uno de los mas
importantes del pais. El tren en México fue sinbnimo de modernidad, al facilitar el
servicio de carga y el transito de pasajeros a un bajo costo.

Las lineas de tren en Guanajuato se construyeron a finales de 1877, cuando el
entonces gobernador del estado, Francisco Z. Mena, conseguia del gobierno federal
la concesion para construir y explotar el ferrocarril que cubriria la ruta entre Celaya
y Leon, con un ramal hacia la ciudad de Guanajuato, y que pasaria por Salamanca,
Irapuato y Silao. En 1882 los ferrocarriles corrian por todo el estado y existia ya una
linea férrea que llegaba hasta la misma Ciudad de México y una ruta troncal hasta
Ciudad Juarez y Laredo. Todo esto ocasion6 un gran auge econémico y permitio la
comercializacion de diversos productos guanajuatenses en el centro y en el norte
de México.

2 D’Estrabau, 1988.
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Afios mas tarde, al estallar el movimiento armado de 1910, el ferrocarril se
transform6 en un excelente medio de transportacion de armamento y numerosos
ejércitos.

Con el paso de los afios, se canceld el servicio de pasajeros del tren en la zona del
Bajio, lo que impulsé la importancia sobre todo del transporte por carreteras, y al
mismo tiempo, impidié a los habitantes de la region disponer de alternativas para su
traslado.

Ante tal situacion, se requiere optimizar los recursos, teniendo en cuenta los
problemas de paises en desarrollo como el caso de México. La reactivacion del
sistema de pasajeros en esta zona —ademas de dar un impulso al patrimonio de
las familias por su bajo costo— activaria la economia de la region, ya que existen
numerosos trabajadores foraneos en cada una de las ciudades que se trasladan
diariamente de una ciudad o comunidad a otra. Lo anterior se debe a que la
administraciéon publica estatal anterior y actual han impulsado la instalacion de
diversas industrias transnacionales, las cuales han brindado empleo a un gran
numero de habitantes de dicho territorio.

La importancia del transporte se basa en la necesidad de las personas de moverse
de un lugar a otro. En general, las actividades diarias del ser humano no se localizan
en un mismo lugar, esto es, los lugares de trabajo, escuelas, tiendas, lugares de
recreacion y entretenimiento, nunca se encuentran, todos juntos a nuestra vivienda.

El caso del transporte ferroviario se puede definir como un sistema secundario para
el funcionamiento de un conjunto de ciudades y comunidades, como lo es el Bajio,
en donde su operacion influye de manera directa en la eficiencia del conjunto de
sus actividades y en la calidad de vida de sus habitantes. El transporte cumple el
papel de conectar e integrar funciones que se desarrollan en diferentes lugares de
una region, mediante la movilizacion de personas y bienes, lo que permite la
especializacion de las actividades.

En la zona del Bajio como en casi todo el territorio mexicano, actualmente se utiliza
como medio principal de transporte el traslado carretero, el cual es obvio mencionar
su alto costo, asi como el riesgo de accidentes fatales, entre otras problematicas;
por ello, en el presente trabajo se propone la reactivacidon de lineas ferroviarias de
pasajeros.

10
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Fig. 1.4. Red Carretera Nacional

Uno de los objetivos principales del Gobierno de la Republica es la reactivacion de
los trenes de pasajeros, que permitiran contar con una comunicacion rapida y de
bajo costo, lo cual se vera reflejado en una mejor calidad de vida entre los habitantes
de Querétaro y Guanajuato, en especifico. Lo anterior se puede constatar en la
accion numero nueve, una de las trece acciones mencionadas por el C. Presidente
Enrique Pefa Nieto en su mensaje de toma de protesta.

La zona del Bajio estd comprendida por ciudades importantes del pais, como Ledn,
Irapuato, Celaya y Salamanca, en el estado de Guanajuato, asi como Santiago de
Querétaro, San Juan del Rio, Aguascalientes y Morelia, zona con una alta
concentracion demografica en proporcién a la poblacion total del pais.

Con esta situacion en mente, las autoridades estatales se han dado a la tarea de
impulsar el proyecto de tren interurbano que permitira ofrecer el servicio ferroviario
de pasajeros, lo que contribuiria al desarrollo econdmico a escala estatal y detonaria
las inversiones realizadas a ultimas fechas. Tales inversiones se pueden observar
en la instalacion de importantes plantas automotrices, entre otras, de General
Motors, Volkswagen y Mazda, aunadas a proyectos de enorme trascendencia como
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el del puerto interior. Con la fuerte generacién de empleos por las empresas
mencionadas, una gran mayoria de los trabajadores se ve obligada a efectuar
traslados intermunicipales, los cuales podrian ser mediante el servicio ferroviario.

Reducir el flujo vehicular en la Red Carretera Nacional produciria un sinnumero de
beneficios, entre los que destacan el mejoramiento al medio ambiente, situacion a
analizarse con base en el proyecto elaborado por el gobierno del estado de
Guanajuato con la finalidad de cuantificarlo y, a su vez, consolidar el proyecto y
contribuir a su ejecucion.

Como parte del Programa Nacional de Infraestructura y de Transporte de la
administracion en curso, el proyecto ferroviario
—para el que se contempla la participacion del sector privado, con apego a la Ley
de Asociaciones Publico Privadas— tiene como objetivo incrementar la conectividad
de México en todas sus modalidades. En el proyecto del tren rapido de pasajeros
México-Querétaro-Guanajuato, en particular, destacan los siguientes aspectos:

1. La inversion para la construccion de la primera etapa del tren serd de

aproximadamente 1200 millones de dolares.

2. En su primera etapa, el tren recorrera una distancia de 200 kilometros, en un

tiempo aproximado de una hora con 20 minutos.

3. El proyecto contempla la posibilidad de utilizar la infraestructura férrea ya

existente, con el propdosito de reducir los costos de construccion.

4. En el rubro econdmico, la construccion del tren generara siete mil empleos

adicionales en un lapso no mayor a cinco afios a raiz del inicio de la obra.

5. La activacion del tren beneficiara a 22 millones de personas, aproximadamente,

en su primera etapa.

1.2 Alternativas de movilidad actuales

En nuestro pais, durante 2008, se estimo que el movimiento doméstico de pasajeros
en los diferentes modos de transporte interurbano fue de 3278 millones de
personas, lo que equivale a un aumento del 3% respecto al afio anterior. De manera
similar a lo que ocurre en el transporte de carga, la mayor parte del movimiento
domeéstico de personas se realiza a través de las carreteras. En 2008, se estimo la
siguiente distribucion de pasajeros: 99.0% para el autotransporte publico federal,
0,27% para el ferrocarril; 0.8% para el transporte aéreo, y 0,1% para el modo
maritimo. Cabe aclarar que estas cifras no incluyen el movimiento de pasajeros en
vehiculos propios.

Las personas eligen el transporte vehicular y el autotransporte para trasladarse de
un punto a otro, porque a la fecha, no se cuentan con fuentes alternas que pudieran
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considerarse como medio de transporte, y los modos de transporte existentes son
inaccesibles para algunos segmentos de la poblacion (por ejemplo, el transporte
aéreo, por el elevado costo del pasaje y la preferencia de muchos de los pasajeros
de invertir tiempo y no dinero). En el caso del transporte aéreo, en particular, sélo
las personas con un ritmo de vida acelerado o que requieren invertir una menor
cantidad de tiempo para sus labores, optan por este tipo de transporte, pues valoran
mas el tiempo que se invierte en un viaje que su costo. De aqui surge la importancia
de comparar el costo-beneficio que tienen los diferentes modos de transporte, y a
Su vez, sirve como principio para analizar nuevas alternativas, que brinden a
cualquier pasajero mayor eficiencia y rapidez en tiempo, asi como un costo justo de
viaje. A lo largo del tiempo, cada modalidad de transporte ha tenido cierto
comportamiento con respecto a la cantidad de pasajeros que transporta, como lo
reporta el Manual estadistico del sector transporte 2009, en donde menciona un
periodo histérico (de 1993 a 2008) de cada modo de transporte, en el cual se
observa el crecimiento y comportamiento de cada modalidad.
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

Los datos representados en la figura 1.5 no guardan una proporcion equitativa en
cuanto al modo en que se transportan las personas en nuestro pais, ya que, si se
observa, la mayor parte de los pasajeros transportados estan concentrados en el
modo de transporte carretero, mientras que los otros tres modos de transporte
guedan muy por debajo del rango normal. Esto quiere decir que la infraestructura
en pie no esta siendo utilizada del modo adecuado o simplemente no se le ha
aprovechado de una manera eficiente en favor tanto de la economia como de los
servicios de transporte en México. Ante el evidente descuido del transporte de
pasajeros —ferroviario, aéreo y aeronautico—, quiza si se implementaran servicios
nuevos y mas accesibles, los datos presentados en la figura 1.5 tendrian
proporciones mas favorecedoras, tanto para los pasajeros necesitados de
transporte como para México, ya que se generarian mas fuentes de inversion, con
los efectos econémicos correspondientes.

1.3 Movimiento de pasajeros en el autotransporte

El modo de transporte carretero puede darse de dos maneras: con automovil
particular (para realizar viajes de trabajo o placer) y por medio de autobus de
pasajeros (el medio de transporte con mayor demanda de transporte de pasajeros
en la actualidad, lo mismo para distancias extremadamente grandes, que para el
traslado interurbano o suburbano de una region.

En la actualidad en México, diariamente se trasladan pasajeros por autobus; por
ello, se dispone de numerosas terminales distribuidas a lo largo y ancho de la
Republica Mexicana: en cualquier regién o ciudad es posible adquirir pases de
abordar para el traslado de un lugar a otro.

Segun informacién proporcionada en el Manual estadistico del sector transporte
2009, “[...] En 1990, se promulgé el nuevo Reglamento para el Servicio Publico de
Autotransporte Federal de Pasajeros, en el que se establece que dependiendo de
la forma de operacion y del tipo de vehiculo utilizado, el servicio de autotransporte
se clasifica en alguna de las siguientes modalidades: Primera de lujo; Servicio de
primera clase; y Servicio de segunda clase [...]". Asimismo, se puntualiza: “Durante
2007, se transportaron 3,118 millones de pasajeros en el autotransporte publico
federal, de los cuales el 60% correspondié al servicio de segunda clase, y el 19% al
de primera clase. El resto se distribuy6 en las demas modalidades, contribuyendo
los servicios primera de lujo y plus, con un poco mas del 2% del total”.

Hoy dia, el autotransporte publico federal de pasajeros cuenta con 200 terminales
centrales de pasajeros, distribuidas en toda la Republica Mexicana, aunque las
registradas en el Manual estadistico del sector transporte 2009 equivalen a un total
de 63, puntos de salida de mas de 10 millones de corridas anuales del servicio de
transporte interurbano de pasajeros, lo que equivale a mas de 29 mil corridas
diarias, con un indice de ocupacion promedio de 13 pasajeros por corrida. Cabe
destacar que las terminales donde se concentré la mayor parte del trafico de
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autobuses y se movilizé gran cantidad de pasajeros fue en las centrales (norte,
poniente y oriente) del Distrito Federal (ahora Ciudad de México); Guadalajara, e
Irapuato, en el estado de Guanajuato. En estas terminales, se registraron de manera
individual mas de 538 mil corridas anuales, que sumadas, equivalen a casi el 39%
del total de movimientos en el pais, en los que se atendid a entre 8 y 12 millones de
pasajeros al afio, que en conjunto representan cerca del 47% del total en el
sistema.3

Con base en estos datos, se puede observar que la mayor concentracion de
movilidad de pasajeros se ubica en el centro del pais. De los registros de todas las
terminales centrales en el pais, desglosadas en el Manual estadistico del sector
transporte 2009, se concluye que la mayoria se concentra en la zona del Bajio —
area objeto del presente estudio—, para una posible implementacién de ferrocarril
interurbano de pasajeros, con la intencién de reducir estas concentraciones de
autobuses y el exceso de trafico que producen.

La tabla 1.2 enlista las terminales centrales de las principales ciudades de México,
concentradas en el centro del pais y registradas hasta el 2005. Obsérvese que sélo
se contemplan las principales terminales, es decir, aquellas con mayor demanda.

3 Manual estadistico del sector transporte 20009.
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1.4 Movimiento de pasajeros por ferrocarril

En la actualidad, el ferrocarril para el transporte de pasajeros no es un medio muy
socorrido, debido al descuido por cuanto a mantenimiento, actualizacion e
infraestructura férrea.

El Manual estadistico del sector transporte, publicado por el Instituto Mexicano del
Transporte, menciona el movimiento de pasajeros por ferrocarril e indica: “Después
de la privatizacion, debido al desinterés de los concesionarios por mantener la
operacion tradicional del servicio ferroviario de pasajeros, el Gobierno Federal debi6
asumir su responsabilidad, establecida en los articulos 23 y 43 de la Ley
Reglamentaria del Servicio Ferroviario, de promover la prestacion del servicio
publico de transporte ferroviario de pasajeros que comunique a zonas aisladas, en
donde el ferrocarril constituye el tnico modo de transporte publico, asumiendo para
ello el pago de la indemnizacion correspondiente”.

Para el aflo 2007 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes reportdé un gasto
ejercido en el subsidio ferroviario de pasajeros de 10.5 millones de pesos, monto
atribuido a la operacion del servicio en las siguientes rutas: Cuicatlan-Oaxaca,
perteneciente a Ferrosur; Chihuahua-Los Mochis, Felipe Pescador-Torredn, y
Felipe Pescador-San Isidro, de Ferromex, e Ixtepec-Tapachula, del Ferrocarril
Chiapas-Mayab”.

Asi, alolargo del tiempo, el nimero de pasajeros atendidos por este modo se redujo
de manera importante, al pasar de 22.7 millones en 1981, a 213 mil pasajeros en
2010. Al estar limitados los viajes a so6lo algunos origenes y destinos especificos,
las distancias de recorrido son siempre las mismas; el trafico en términos de
pasajeros-kildbmetro, por consiguiente, disminuyé en proporcion semejante al
numero de pasajeros.
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En la figura 1.6, se observa como el flujo de pasajeros decrece de una manera
considerable en un rango de tiempo de 20 afios. Esto nos indica que hace dos
décadas el ferrocarril de pasajeros era uno de los modos de transporte que
competia con el transporte carretero y que los pasajeros se movilizaban de un lugar
a otro con mayor frecuencia por ferrocarril.

En comparacion, para el afio 2010 se obtuvo un registro de nUmero de pasajeros y
pasajeros-kilbmetro mensual, el cual se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Registro de movimientos de pasajeros en ferrocarril en 2010

MES PASAJEROS PASAJEROS-KM
(MILES) (MILLONES)

Enero 17,8 53
Febrero 15,8 4,2
Marzo 22,5 6,9
Abril 19,8 6,2
Mayo 15,7 4,5
Junio 14,8 4,3
Julio 25,3 8,5
Agosto 21,2 6,7
Septiembre 16,2 44
Octubre 141 39
Noviembre 14,3 3.8
Diciembre 15,5 48

Fuente: Anuario estadistico ferroviario 2010.

En la figura 1.7 se observa el flujo mensual de pasajeros en el transporte ferroviario.
Los dos picos de pasajeros registrados son los meses de marzo y julio,
probablemente debido al periodo vacacional en que los pasajeros visitan centros
turisticos del pais donde se presta el servicio de transporte de ferrocarril de
pasajeros, como por ejemplo la ruta Chihuahua-Topolobampo, actualmente
utilizado para transporte de turistas.

24



1. Antecedentes

P
> % B % & B %

%
=

PASAJEROS (MILES)

A

% s,

6 'z,sf 46"

Fig. 1.7 Registro de movimientos de pasajeros en ferrocarril en 2010

Fuente: Anuario estadistico ferroviario 2010.

Con base en lo anterior, se observa que, a lo largo del tiempo, se ha ido perdiendo
el servicio de transporte ferroviario de pasajeros, después de haber sido, desde la
época de la revolucién, uno de los modos de transporte mas efectivos para el
traslado de pasajeros y mercancias. Esto impulsaba el flujo econémico en México,
lo cual generaba mas empleos y un crecimiento en el desarrollo de tecnologias. Es
de subrayar que, aunque México en esos tiempos llegé a ser su propio productor de
locomotoras a vapor (en el estado de Guanajuato), lamentablemente no se dio
prioridad a estos desarrollos.

1.5 Aforos viales

Actualmente existen dos formas de comunicar la ciudad de Ledn, Guanajuato, con
la ciudad de Querétaro, Querétaro: transitar por la carretera libre de Leon a Irapuato
y de ahi tomar la carretera de cuota, o bien continuar por la carretera libre.
Actualmente se trabaja en la construccion de la autopista de cuota Ledn-Salamanca,
con lo cual se estima que, a partir de 2016, el tramo objeto de estudio contara en su
totalidad con una ruta de cuota y otra libre.
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Fuente: SCT, “Datos viales 2013".

Fig. 1.8 Carreteras en el corredor de estudio

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta los datos viales publicados por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes desde el afio 1980 hasta la fecha,
teniendo al dia de hoy los siguientes volimenes vehiculares:
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Tabla 1.5 Aforo actual en el corredor de estudio

TOTALTIPO |TOTALTIPO
TDPA TOTAL
A B

LEON-SILAO 64,960 53,072 2,014

TRAMO

SILAO-IRAPUATO 53,601 40,603 2,285
LIBR. IRAPUATO 34,166 25,180 1,034
IRAPUATO-SALAMANCA (LIBRE) 33,523 28,444 553
IRAPUATO-SALAMANCA (CUOTA) 24,431 16,735 1,169
LIBR. SALAMANCA 31,578 20,462 2,353
SALAMANCA-CELAYA (LIBRE) 43,632 32,804 1,578
SALAMANCA-CELAYA (CUOTA) 27,140 17,406 1,683
LIBRAMIENTO CELAYA 8,819 3,741 412
CELAYA-QRO (LIBRE) 32,414 24,394 791

CELAYA-QRO (CUOTA) 28,443 19,682 1,180

Fuente: SCT, “Datos viales 2013.”

(;UUQIC pArt!
S

Fuente: Cordero y Arredondo (2017), con imagenes satelitales del programa Google Earth.

Fig. 1.9. Mapa de aforos en el corredor de estudio

Como se menciono6 anteriormente, con el andlisis de los datos viales que afio con
afio ha publicado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se procedio a
realizar una proyeccién de los volumenes vehiculares futuros.
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1.6 Parque vehicular

Con la finalidad de conocer las caracteristicas del parque vehicular del estado de
Guanajuato y a partir de éste realizar la delimitacion de los vehiculos a estudiar, y
luego proceder a efectuar el andlisis de acuerdo con la distribucion de modelos en
la zona, por medio de la Secretaria de Transparencia y Rendicién de Cuentas del
Estado de Guanajuato, se obtuvo el parque vehicular del estado, del cual se
presentan los datos mas relevantes a continuacion:

Tabla 1.6 Cantidad de automoéviles en las principales ciudades del corredor

de estudio
HAB.
No. MUNICIPIO CANTDAD 2015 PAX./VEHICULO
(1) )
SAN FRANCISCO DEL
1 RINCON 19,274 119,510 5.89
2 |LEON 288,642 |1 578,626 4.98
3 SILAO 20,611 189,567 8.39
4 |[ROMITA 4,969 59,879 11.4
5 |GUANAJUATO 35,871 | 184,239 4.79
6 |IRAPUATO 88,716 | 574344 5.97
7 | SALAMANCA 52,860 | 273271 4.93
8 [VILLAGRAN 7,487 58,830 7.45
9 [JUVENTINO ROSAS 6,786 83,060 11.67
10 |CELAYA 93,646 | 494304 5
11 |APASEO EL ALTO 7,350 68,455 8.77
12 |APASEO EL GRANDE 7,402 92,605 11.53
TOTAL| 633,614 |3 776,690

Fuentes: (1) Secretaria de Finanzas del Estado de Guanajuato 2014. (2) INEGI 2016
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2 MARCO TEORICO

2.1 Eficiencia en la movilidad

La eficiencia energética es la obtenciébn de los mismos bienes y servicios
energéticos, pero con mucha menos energia, con la misma o mayor calidad de vida,
con menos contaminacion, a un precio inferior al actual, alargando la vida de los
recursos y con menos conflicto.*

“Eficiencia energética” es un término polivalente, muy empleado en los Ultimos afios
en muy diferentes contextos, y tal vez por este motivo, parece oportuno delimitar su
significado. La palabra “eficiencia” proviene del latin “eficiencia” que en espafiol
quiere decir accién, fuerza, produccion. En principio, la eficiencia energética
atenderia a la definicion fisica referente a un proceso o un dispositivo,
correspondiéndose ésta a la relacion entre la energia 0til y la energia empleada.
Actualmente esta acepcion se emplea, casi exclusivamente, para maquinaria,
electrodomeésticos o luminarias, es decir procesos o aparatos que se relacionan mas
directamente con el usuario, y en los que ambas magnitudes son facilmente
mesurables. Esta se relaciona con la eficiencia energética a microescala, entendida
como la reduccion del consumo para el mismo servicio, bien sea por avances
tecnoldgicos o mejoras en la gestién.> Sin embargo, estas mejoras, que pueden
tener repercusion a la macroescala dominante en el mundo globalizado, no son la
base de las mediciones energéticas.

Durante los ultimos afos, este término se viene empleando asiduamente con un
concepto mas amplio, que no sélo engloba la optimizacién en el uso, sino lo que
ésta conlleva para el medio y la vida. En general, todas las definiciones en esta linea
son similares, aunque algunas toman un aspecto mas econémico, excluyendo del
término toda accion que suponga una reduccion en el PIB; otras, en cambio,
resaltan su relacion con la disminucion del consumo y la consiguiente reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

2.2 Copert4

Programa de computadora para calcular las emisiones del transporte por carretera,
Copert 4 es un modelo destinado a calcular las emisiones de escape de diferentes
categorias de vehiculos, entre otras de CO, NOx, COV, NH3z, N2O, PM, CO,, SO,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y metales pesados contenidos en el
combustible (plomo, cadmio, cobre, cromo, niquel, selenio y zinc). Ademas, ofrece
la especiacion para NO y NO3, carbono elemental y la materia organica para las PM

4 AEDENAT, 1998.

5 World Energy Council, 2004.
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en funcion de la tecnologia de los vehiculos y los célculos de consumo de
combustible.

El programa fue creado en Europa como una herramienta para el calculo de las
emisiones del sector del transporte por carretera por el Laboratorio de
Termodindmica Aplicada de la Universidad Aristételes de Saldnica, bajo el
patrocinio de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), en el marco de las
actividades del Centro Tematico Europeo sobre Aire y Cambio Climatico.

Copert 4 es una version actualizada de Copert lll, que incluye tanto elementos
metodoldgicos revisados como una interfaz de usuario revisada, cuyo objetivo es
compilar un complejo de los inventarios anuales. La version 10.0 es un programa
MS Windows18, software desarrollado sobre una base anual para el uso de
expertos nacionales dedicado a estimar las emisiones del transporte por carretera
a incluir en los inventarios nacionales anuales oficiales. Esta disponible y es gratuito
para usarse en cualquier otra investigacion, asi como en aplicaciones cientificas y
académicas.

A fin de generar inventarios de emisiones con Copert, se requiere alimentar el
programa con los datos de las condiciones locales, a saber: la distancia del viaje,
las condiciones climaticas, la distribucion de la evaporacion, las condiciones de
conduccion (velocidad promedio por tipo de vehiculo y por carretera), los datos de
actividad (categoria de vehiculo, legislacion aplicable, kilometraje de cada vehiculo
y tipo de carretera), el consumo de combustible y las especificaciones.

Las emisiones de escape se calculan para las siguientes categorias de vehiculos
de carretera:

e automoviles

e vehiculos ligeros (<3.5 1)

e vehiculos pesados (> 3.51)
e autobuses

e motocicletas

Los informes de Copert se crean para cada categoria de vehiculo, en funcién de
tres tipos de fuente:

emisiones en caliente

emisiones de arranque en frio

emisiones debidas a la evaporacion del combustible

emisiones totales calculadas como producto de los datos de actividad
prevista por el usuario y en funcion de la velocidad y el factor de
emisién calculado por el software
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2.3 Metodologia

Para realizar el calculo de emisiones contaminantes tanto de vehiculos particulares
(automoviles y camionetas pick-up), como de camiones de pasajeros, junto con el
de un hipotético tren de pasajeros en el corredor de estudio comprendido entre las
ciudades de Ledn y Querétaro, en laregion del Bajio, se empled el programa Copert
4, de distribucién gratuita en su version 10.0.

El programa Copert 4 se utiliza para cuantificar los gases de escape de automoviles
automotores, para lo cual es necesario contar con la siguiente informacion:

e longitud del tramo carretero

e tiempo de recorrido

e condiciones climatolégicas (temperaturas mensuales maximas y
minimas)

e volatilidad del combustible

e clasificacion vehicular, de acuerdo con la normativa europea en
materia de emisiones

e consumo de combustible

e aforo vehicular

En lafigura 2.1, se explica, mediante un diagrama de flujo, la metodologia empleada
para el célculo de emisiones contaminantes. En primer lugar, se realiz6 para
vehiculos particulares; posteriormente para camionetas particulares tipo pick-up;
luego para autobuses de pasajeros, y por ultimo, apoyados en la equivalencia de
capacidad de combustible de una locomotora en comparacion con un autobus, el
célculo se realiz6 para el tren de pasajeros.
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Fuente: Cordero y Arredondo, 2016.

Fig. 2.1. Diagrama de flujo del proceso de calculo de emisiones
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2.4 Tipos de contaminantes

El vehiculo automotor funciona a base de un mecanismo de combustién interna, el
cual genera dos tipos de emisiones contaminantes: la primera es de tipo evaporativa
y la segunda es generada por el tubo de escape del vehiculo.

La emision evaporativa es aquella causada por la evaporacion del combustible
utilizado para poner en marcha el vehiculo. Esta evaporacion puede darse o mismo
cuando el vehiculo esta estatico o sin movimiento que cuando esta en movimiento.
En ambas ocasiones, se emiten contaminantes, principalmente hidrocarburos. La
magnitud con que se generan estos contaminantes depende en gran medida del
clima, la altimetria del lugar, la temperatura ambiente y la presién de vapor del
combustible.

La emision generada por el tubo de escape del vehiculo es producto de la quema
del combustible, ya sea de gasolina o diésel. Estas emisiones dependen de las
caracteristicas del vehiculo, su tecnologia y su sistema de control de emisiones.
Algunos de los contaminantes generados son monoéxido y bioxido de carbono,
hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y particulas, al igual que plomo.

En la figura 2.2, se muestra el diagrama de un vehiculo automotor, que especifica
cada una de las areas donde se generan emisiones, asi como los diferentes
contaminantes producidos ahi. En la figura 2.3 se muestra la composicion de cada
gas de escape segun el tipo de motor.

EVAPORACION DE HIDROCARBUROS
=N reposo con &l mot calenis
En cudacon EVAPORACION DE HDROCARBUROS

GPOS0 COn of Mmolor rk Durame la recarga ok IMbUShible

- M )
o

EMISIONES DEL ESCAPE
Hickrocarburos, Mondxad jo Carton
Oados de NardGger Particuls

ultatos Contamunantes 7

Fuente: Arredondo, 2011.

Fig. 2.2. Emisiones contaminantes generadas por la evaporaciéon y el tubo de
escape de un vehiculo automotor
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/emision-gases-escape.htm.

Fig. 2.3. Composicion de los gases de escape de motor a gasolinay motor a
diésel

Debido a su mecanismo, el motor de combustion interna no es capaz de quemar
por completo el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion incompleta no
se regula, mayor sera la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases
de escape hacia la atmésfera. Entre los gases generados en la combustion, se
cuentan algunos nocivos para la salud.

Dioxido de carbono 3
Oxigeno > NO TOXICO

Agua
9 b/
+ + £ =
A Monoxido % N
(Alre) (Gasolina) (Chispa) de carbono

Hidrocarburos % ? TOXICO
Oxidos de
nitrégeno ’

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/emision-gases-escape.htm.

Fig. 2.4. Combustién de la mezclay emisiones de escape
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Para los fines que se persiguen con el presente trabajo, se describiran sucintamente
los contaminantes més importantes a calcular con el apoyo del programa Copert,
entre los que destacan:

e mondxido de carbono (CO)
e Oxidos de nitrogeno (NOX)
e Oxido nitroso (N20)

e particulas

e dioxido de carbono (COy)

e dioxido de azufre (SO2)

e metales pesados

2.4.1 Monoxido de carbono (CO)

Como uno de los principales contaminantes, en las ciudades el monoxido de
carbono se genera durante la combustion incompleta de combustibles con
contenido de carbono, principalmente la gasolina, que es de corta duracion en la
atmosfera y la variable espacial. Se trata de un gas incoloro, inodoro, insipido y
venenoso gque puede causar dafios importantes a los seres humanos y la fauna.

La exposicion a este contaminante a niveles muy altos puede inhibir la capacidad
de la sangre para transportar oxigeno a los érganos y tejidos, ademas de aumentar
la tension en el corazén y los pulmones, causar alteraciones en los sistemas
nervioso y cardiovascular, y deteriorar la vision, la destreza manual y la capacidad
de aprendizaje.

2.4.2 Oxidos de nitrégeno (NOx)

Los oxidos de nitrogeno (NOy) se refieren al oxido nitrico (NO) y el dioxido de
nitrogeno (NO2). Ambos se producen a altas temperaturas durante los procesos de
combustion, lo que ocasiona la union de nitrogeno y oxigeno en el diésel y gasolina
del motor de escape de vehiculos. El nitrégeno en los combustibles se convierte en
NOy, del cual el 95 por ciento se emite como NO y el resto como NO2.6 El NO>
representa la principal amenaza para los seres humanos, al generar cambios
significativos en la funcion pulmonar en personas con padecimientos asmaticos e
irritacion de las vias respiratorias, asi como en la naturaleza, lo que contribuye a la
lluvia acida, la formacion de productos secundarios de la quimica atmosférica y la
produccion de suelo

6 OMS, 2006, p.12

35



CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

2.4.3 Oxido nitroso (N20O)

El 6xido nitroso es un compuesto quimico incoloro, considerado como parte de los
gases de efecto invernadero (GEIl), al que se le atribuye aproximadamente el 6 por
ciento del efecto de calentamiento de la atmésfera’ debido a que no da lugar a
ninguna reaccion con atomos de oxigeno, ademas de que el NO, a su vez, reacciona
con la capa de ozono.® Ravishankara establece que el N2O es el compuesto en las
emisiones con el mayor efecto en la capa de ozono y que se espera que sea el mas
abundante en todo el siglo XXI.°

2.4.4 Particulas

Las particulas contaminantes en el aire —o particulas— comprenden el material en
fase sélida o liquida suspendido en la atmésfera, producidas por las reacciones
guimicas de gases emitidos a la atmosfera, por el transporte motorizado.

Esas particulas se clasifican de acuerdo con su tamafio: PMio (menores que 10
micrometros, conocidas como particulas inhalables), PM.s (menores que 2.5
micrometros, conocidas como particulas finas) y ultrafinas (fracciones de
particulas).

Con la quema de combustibles fosiles se emiten otras particulas, como las de
carbono, compuestas principalmente de carbono, tanto en su forma elemental
(elemental de carbono o CE) (en forma de hidrocarburos aromaticos policiclicos
[HAP]) como de compuestos organicos (carbono organico u OM) de baja
volatilidad.'®

7 Russell, 2007.
8 |PCC, 2007, p. 149.

9 Ravishankara et al., 2009, pp. 123-125.

10 OMS, 2006, p. 14.
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so Oxidacién
7 > +-
NO 7, Reaccién con la humedad
) /'"z,, en la atmésfera
//,/////
%, Amoniaco
4 natural
Deposicién seca Deposicion himeda

Fuente de Deposicion seca de gases, Deposicion himeda
emision particulas y aerosoles de acidos disueltos

Fuente: http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/695/importancia.pdf

Fig. 2.5. Esquema de deposicion de particulas suspendidas
Los efectos de la exposicion a las PM son:
a) Aumento del riesgo de cancer y los efectos de la mortalidad.

b) Agravacion de enfermedades respiratorias como la bronquitis crénica y ataques

de asma.

c) Propension a enfermedades cardiacas y dafios pulmonares.

2.4.5 Di6xido de carbono (COy)

Compuesto quimico de oxigeno y carbono, en parte producido por la quema de
combustibles fésiles, el dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro a
temperatura y presion estandar, considerado como un precursor del efecto
invernadero, ademas de representar del 9 al 26 por ciento de la cuota total en el
efecto de calentamiento.
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Fuente: OMM, 2013.

Fig. 2.6. Mapa mundial de emisiones de CO,
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Fuente: OMM, 2013.

Fig. 2.7. Ranking mundial de emisiones de CO;

2.4.6 Di6xido de azufre (SO2)

El di6xido de azufre es un compuesto quimico y un gas incoloro y aromatico. Es la
principal fuente en la combustion de combustibles que contienen azufre. Sus efectos
negativos en la salud humana y el medio ambiente estan relacionados con cambios
en la funcion pulmonar en asmaticos, exacerbaciones de los sintomas respiratorios,
la contribucion a la lluvia &cida y la formacién de particulas en la atmdsfera.
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2.4.7 Metales pesados

Los metales pesados son los elementos quimicos que presentan propiedades
metalicas y estan presentes en ecosistemas en una amplia gama de niveles de
concentracion. En la actualidad, el transporte urbano es considerado como una de
sus fuentes antropogénicas; los metales pesados estan contenidos en los
combustibles fosiles y se emiten a la atmoésfera como resultado de procesos de
combustion.

Tabla 2.1 Efectos de los metales pesados en la salud

METALES EFECTOS EN LA SALUD
PESADOS

Afecta el desarrollo intelectual de los nifios y su comportamiento.

En niveles altos, aumenta la incidencia de abortos espontaneos en
las mujeres, afecta la funcion renal y aumenta la presion sanguinea.

Plomo (Pb) |Empeora las enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Danfa el sistema nervioso.

Dafios cerebrales y trastornos de la sangre.

La inhalacion de Cd que contienen los vapores puede causar fiebre
de humos metalicos. Si progresa, puede causar neumonitis quimica,
edema pulmonar y la muerte.

Causa anomalias renales.

Cadmio (Cd)

Cromo (Cr) | El polvo de cromato eleva el riesgo de cancer.

Cobre (Cu) |En exceso puede causar deficiencia de zinc.

. | El' sulfuro de niquel de humos y polvo es cancerigeno.
Nikel (Ni)

Ocasiona afecciones en la piel (dermatitis).

En niveles altos, provoca trastornos gastrointestinales, pérdida de
cabello, desprendimiento de ufias, fatiga, irritabilidad y dafio
Selenio (Se) | neuroldgico.

En casos extremos, puede causar cirrosis hepatica, edema
pulmonar y la muerte.

Zinc (Zn) |La excesiva absorcion de zinc inhibe la absorcion de hierro y cobre.

Fuente: Huerta (2009).
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Algunos de estos elementos son necesarios para el ser humano en pequefias
cantidades, mientras que otros —como plomo, cadmio, cromo, niquel, cobre,
selenio y zinc— son cancerigenos o toxicos en concentraciones elevadas.

2.5 Normativa europea en materia de emisiones
(clasificacion del parque vehicular)

Una norma europea sobre emisiones es un conjunto de requisitos que regulan los
limites aceptables para las emisiones de gases de combustion de los vehiculos
nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Union Europea. Las normas de
emision se definen en una serie de directivas de la Unién Europea con implantacion
progresiva, cada vez mas restrictivas.

Actualmente, las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOX), hidrocarburos (HC),
monoxido de carbono (CO) y particulas estan reguladas para la mayoria de los tipos
de vehiculos, incluyendo automoéviles, camiones, trenes, tractores y maquinas
similares, barcazas, pero excluyendo barcos de navegacion maritima y aviones.
Para cada tipo de vehiculo se aplican normas diferentes. EI cumplimiento se
determina controlando el funcionamiento del motor en un ciclo de ensayos
normalizado. Los vehiculos nuevos no conformes tienen prohibida su venta en la
Union Europea, pero las normas nuevas no son aplicables a los vehiculos que ya
estan en circulacion. En estas normas no se obliga el uso de una tecnologia en
concreto para limitar las emisiones de contaminantes, aunque se consideran las
técnicas disponibles a la hora de establecer las normas.

Con base en la clasificacion propuesta en la normativa europea y agrupando el
parque vehicular del corredor de estudio, se obtuvieron los siguientes datos que
serviran de base para el célculo de emisiones en la ruta Ledn-Querétaro.

Tabla 2.2 Clasificacion vehicular en los municipios principales del corredor de
estudio, con base en la normativa europea sobre emisiones para automoviles cuyo
combustible es gasolina
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Tabla 2.3 Clasificacion vehicular con base en la normativa europea
sobre emisiones para automoviles a gasolina

NORMATIVA EUROPEA
GASOLINA

Nam. MUNICIPIO EURO | EURO | EURO | EURO | EURO

I Il I v \%

1992 1996 2000 2005 2009
1| SAN FRANCISCO DEL RINCON 6,880 3,348| 3,885| 2,569 2,545
2|LEON 87,476| 32,539| 56,277| 50,123| 61,688
3| SILAO 6,894 3,459| 3,778 2,642 3,780
4| ROMITA 2,071 1,127 879 467 419
5| GUANAJUATO 9,035| 3,951 6,634 6,283 9,000
6 | IRAPUATO 26,202| 10,193| 17,089| 15,884 | 19,152
7 | SALAMANCA 17,906| 6,885 9,966 8,370 9,649
8 | VILLAGRAN 2,549 1,429 1,648 955 900
9| JUVENTINO ROSAS 2,741 1,517 1,326 606 586
10| CELAYA 27,020| 12,355| 19,480| 15,969| 18,642
11| APASEO EL ALTO 2,934 1,649 1,354 644 746
12 | APASEO EL GRANDE 3,034 1,611 1,370 677 692
195,642 | 80,063 |123,686 | 105,189 | 127,799

Fuente: Cordero y Arredondo (2017), con datos del gobierno del estado de Guanajuato.
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Tabla 2.4 Clasificacion vehicular con base en la normativa europea sobre
emisiones para automoviles a diésel

NORMATIVA EUROPEA

DIESEL
NGm. MUNICIPIO EURO |EURO |[EURO |[EURO |EURO
| [ I \Y Y,

1992 1996 2000 [2005 |2009
1| SAN FRANCISCO DEL RINCON 3 0 7 10 13
2| LEOON 20 14 22 79 235
3|SILAO 1 1 3 42
4| ROMITA 1 0 3 0 0
5| GUANAJUATO 0 2 12 35
6| IRAPUATO 2 8 26 113
7| SALAMANCA 10 1 4 14 42
8 | VILLAGRAN 0 0 1 1 2
9| JUVENTINO ROSAS 2 1 1 1 3
10| CELAYA 10 4 5 41 90
11| APASEO EL ALTO 1 2 6 6
12 | APASEO EL GRANDE 0 0 0 5 9
56 24 58 200 590

Fuente: Cordero y Arredondo (2017), con datos del gobierno del estado de Guanajuato.
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Tabla 2.5 Clasificacion vehicular con base en la normativa europea sobre
emisiones para automoviles eléctricos

NORMATIVA EUROPEA
ELECTRICO
NGm. MUNICIPIO EURO |EURO |EURO |EURO |EURO
| I 1] \Y v

1992 |1996 (2000 [2005 |2009
1| SAN FRANCISCO DEL RINCON 1 0 1 1 2
2 |LEON 11 2 4 6 45
3|SILAO 0 0 0 0 0
4| ROMITA 0 0 1 0 0
5| GUANAJUATO 1 0 1 1 5
6| IRAPUATO 2 3 4 0 13
7| SALAMANCA 0 0 0 0 5
8 | VILLAGRAN 0 0 0 0 0
9| JUVENTINO ROSAS 0 0 1 0 0
10| CELAYA 0 0 2 5 8
11| APASEO EL ALTO 0 2 2 0 3
12| APASEO EL GRANDE 0 0 0 0 0
15 7 16 13 81

Fuente: Cordero y Arredondo (2017), con datos del gobierno del estado de Guanajuato.

2.6 Ventajas del transporte privado y costos

“Transporte privado” es el término que comunmente se utiliza para referirse a los
servicios de transporte que no estan abiertos o disponibles para el publico en
general. Técnicamente, el transporte privado se diferencia del publico en tres
aspectos: Primero, el transporte privado no esta sujeto a rutas, es decir, el usuario
selecciona el camino que considere mas conveniente para llegar a su destino.
Segundo, no depende de horarios, a diferencia del transporte publico donde el
horario del viaje esta sujeto a la disponibilidad de los servicios. Tercero, la velocidad
es seleccion del viajero (dentro de las limitaciones fisicas del vehiculo, las
restricciones legales y la capacidad de la infraestructura).

Dentro de los sistemas de transporte, aquellos clasificados dentro del transporte
privado se diferencian principalmente de los de transporte publico porque los

43


http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_p%C3%BAblico

CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

vehiculos no forman parte de la oferta de transporte. Por ejemplo, en un sistema de
autobuses, la demanda son los pasajeros y la oferta son los autobuses, las
estaciones, los horarios, las vias y los conductores. Por el contrario, para los viajes
en automovil, la demanda son los viajeros y sus automéviles, y la oferta son las vias.

Ejemplos de transporte privado son:

taxi
bicicleta
automovil
motocicleta

Las principales ventajas del transporte privado son:

e manejabilidad propia (mayor comodidad)
e mayor velocidad

A continuacion se presentan los costos de operacion de automoviles privados para
traslados interurbanos (en donde hay un mayor rendimiento de combustible).

Tabla 2.6 Costo de operacidn para vehiculos privados

Costo x
Concepto
km
Combustible $1.00
Mantenimiento| $0.27
Neumaéticos $0.83
Seguro $0.33

Impuestos $0.03

Inversion
o $1.46
inicial
Total $3.92

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

En la zona de estudio, como se ha observado en paginas anteriores, existen tramos
gue tienen peaje o cuota, los cuales oscilan entre $1.20 y $1.70 por kilometro, por
lo cual para efectos de este trabajo se considerara un valor de $1.50/km en
carreteras de cuota, lo que eleva el costo por km en esos casos hasta el orden de
$5.50/km.
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2.7 Ventajas del transporte masivo y sus costos

El transporte publico es el término aplicado al transporte colectivo de pasajeros. A
diferencia del privado, los viajeros de transporte publico tienen que adaptarse a los
horarios y a las rutas que ofrezca el operador. Usualmente los viajeros comparten
el medio de transporte y esta disponible para el publico en general. Incluye diversos
medios como autobuses, trolebuses, tranvias, etc.

El transporte publico urbano puede ser proporcionado por una o varias empresas
privadas o por consorcios de transporte publico. Los servicios se mantienen
mediante cobro directo a los pasajeros. Normalmente son servicios regulados y
subsidiados por autoridades locales o nacionales.

Las ventajas del transporte masivo, a grandes rasgos, son las siguientes:

ahorro de energia

menor contaminacion ambiental

no existen problemas de estacionamiento
menor costo

En contraparte, las desventajas de este tipo de transporte son:

e adaptacion al horario del prestador de servicio
menos rapido
Debido a que en este trabajo se estudia la movilidad interurbana, se centrara la
atencion solamente en las opciones existentes dentro de la zona de estudio, es
decir, la opcién de trasladarse mediante autobuses.

Analizando las tarifas de las principales corridas entre los destinos del corredor de
estudio, se concluy6 que el precio promedio por km es de $1.40, ello sin considerar
los gastos que se tendrian que realizar para llegar a las centrales de autobuses,
aunque estos costos, en el caso de aplicarlos, incrementarian el precio por km hasta
aproximadamente $1.80, es decir, por lo menos la mitad del precio por moverse en
automovil privado.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante los elevados niveles de contaminacion causada por los vehiculos automotores
en México, lo que provoca enfermedades en las ciudades del centro del pais, como
la Ciudad de México, Querétaro y Ledn, Gto., se busca realizar una cuantificacién
de las emisiones generadas hoy en dia, asi como una proyeccion a 30 afios para
que, con base en ello, se pueda realizar una evaluacion de la rentabilidad de
implementar un transporte ferroviario de pasajeros.

En la actualidad, las personas que se trasladan en la ruta de Ledn, Guanajuato, a
Santiago de Querétaro, Querétaro, practicamente solo se pueden mover por medio
de autotransporte terrestre, en el cual existe un tramo libre y en ciertas zonas existe
ademas carretera de cuota.

La importancia de este trabajo radica en obtener cuantificaciones reales de las
emisiones producidas por los vehiculos particulares y autobuses, de acuerdo con la
normativa europea sobre emisiones, pero considerando los tipos de vehiculos que
circulan en el corredor de estudio, asi como las condiciones climatolégicas de la
region. Los datos antes mencionados podran ser utilizados por las autoridades para
evaluar la posibilidad de vender los llamados “bonos de carbono”.

3.1 Huellade carbono

El cambio climatico, provocado por la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
—en especial del CO>—, es el azote de nuestro tiempo, y existen evidencias
considerables de que la mayor parte del calentamiento global obedece a actividades
humanas. Hoy dia, casi todas las actividades que realizamos (movilidad y
alimentacion, entre otras) y bienes que poseemos Y utilizamos (por ejemplo, bienes
de consumo y para el hogar) implican consumir energia, lo que significa contribuir a
las emisiones a la atmoésfera.

Bajo este prisma, la huella de carbono representa tanto una medida para la
contribucion de las organizaciones cuando se asumen como entidades socialmente
responsables, como un elemento mas de concienciacion para la adopcion entre los
ciudadanos de practicas mas sostenibles.

Con esta iniciativa se pretende cuantificar la cantidad de emisiones de GEI, medidas
en emisiones de CO: equivalente, liberadas a la atmdsfera como consecuencia de
actividades humanas cotidianas o la comercializacion de un producto. Este andlisis
abarca todas las etapas del ciclo de vida de un producto (desde la adquisicion de
las materias primas hasta su gestiéon como residuo), con lo que se permite a los
consumidores decidir qué productos comprar, principalmente alimenticios, con base
en la contaminacion generada a lo largo de los distintos procesos por los que ha
pasado.
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3 Planteamiento del problema.

La medicion de la huella de carbono de un producto crea verdaderos beneficios para
las organizaciones, ademas de permitir identificar las fuentes de emisiones de GEI
de un producto. Esto permite definir mejores objetivos, politicas de reduccién de
emisiones mas efectivas e iniciativas de ahorros de costo mejor dirigidas, gracias a
un mejor conocimiento de los puntos criticos para la reduccion de emisiones, que
pueden o no ser responsabilidad directa de esas organizaciones que buscan mitigar
su huella de carbono.

3.2 Aforos viales presentes

El conocimiento del volumen y el tipo de vehiculo que circula en la red de carreteras
permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada
segmento de la red. El analisis de su evolucion historica es fundamental para definir
las tendencias de su crecimiento y planear con oportunidad las acciones necesarias
conducentes a evitar que alguno de sus tramos deje de prestar el nivel de servicio
gue demanda el transito usuario.

Por cuanto a infraestructura, dicha informacion es basica para estudiar el potencial
de captacién de transito de nuevos tramos, asi como para definir sus caracteristicas
geomeétricas y estructurales. En la red de mantenimiento, es indispensable
programar su modernizacion o reconstruccion, e identificar la necesidad de rutas
alternativas.!!

Como ya se ha mencionado, el tramo de estudio es el comprendido entre las
ciudades de Leon y Querétaro. Para tales efectos, se consultaron las publicaciones
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, especificamente de la Direccion
General de Servicios Técnicos, tituladas “Datos viales”, documentos donde se
registran los aforos en cada una de las carreteras en cuestion.

A fin de realizar una proyeccion, se tomaron los datos registrados desde el afio 1980
gue sirvieron de base para proyectar hasta el afio 2040.

La ruta de estudio se dividié en un total de once tramos, los cuales se mencionan
en la siguiente tabla:

11 SCT, “Datos viales.”
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

Tabla 3.1 Tramos de laruta de estudio y distancias en km

LONG.
Nam. RUTA
(km)
1 LEON-SILAO 30
2 SILAO-IRAPUATO 31
3 LIBR. IRAPUATO 11
4 IRAPUATO-SALAMANCA (LIBRE) | 13

IRAPUATO-SALAMANCA

5 (CUOTA) 13
6 LIBR. SALAMANCA 11
7 SALAMANCA-CELAYA (LIBRE) |31
8 SALAMANCA-CELAYA (CUOTA) |37
9 LIBRAMIENTO CELAYA 18
10 CELAYA-QRO (LIBRE) 43
11 CELAYA-QRO (CUOTA) 44

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

Debido a que en este documento solamente se aborda el tema del transporte de
pasajeros, los datos que se obtuvieron fueron para los de tipo A y B, es decir,
automoviles y autobuses de pasajeros.

El aforo actual de cada uno de los tramos de estudio se presenta en la siguiente
tabla:
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3 Planteamiento del problema.

Tabla 3.2 Aforo actual en el corredor de estudio

CRAMO TDPA TOTAL TOTAL
TOTAL TIPO A TIPO B

LEON-SILAO 64,960 53,072 2,014

SILAO-IRAPUATO 53,601 40,603 2,285

LIBR. IRAPUATO 34,166 25,180 1,034

IRAPUATO-SALAMANCA

(LIBRE) 33,523 28,444 553

IRAPUATO-SALAMANCA

(CUOTA) 24,431 16,735 1,169

LIBR. SALAMANCA 31,578 20,462 2,353

SALAMANCA-CELAYA

(LIBRE) 43,632 32,804 1,578

SALAMANCA-CELAYA

(CUOTA) 27,140 17,406 1,683

LIBRAMIENTO CELAYA 8,819 3,741 412

CELAYA-QRO (LIBRE) 32,414 24,394 791

CELAYA-QRO (CUOTA) 28,443 19,682 1,180

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

3.3 Aforos viales futuros

Con el fin de proporcionar un horizonte de crecimiento de la demanda del
autotransporte terrestre, a continuacion se presenta un andlisis para las
proyecciones del TDPA para el afio 2040.

Para lograrlo, se enlistan las hipoétesis para el calculo de la posible demanda del
autotransporte terrestre en el afio 2040, obtenida a partir de las proyecciones de los
volumenes de transito.

e Se utilizan los valores maximos de las proyecciones del TDPA para 2040,
obtenidos mediante el método de minimos cuadrados, debido a que éstos
representan la situacion mas conservadora, en cuanto a demanda de
transporte, con base en los porcentajes de volumen de transito.
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
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e Para el afio en curso se consideré que los volumenes de transito en cada
sentido son de la misma magnitud, por lo que se estipula que para 2040
se conserve esta proporcion de 50/50.

e Se considera que los porcentajes de cada tipo de vehiculo, que circula en
las carreteras en estudio, son iguales a los registrados actualmente.

Como se mencion6 anteriormente, con los datos obtenidos de los datos viales, se
realiz6 una proyeccion futura, construida con base en una figura realizada en hoja
de caélculo, lo que arroja resultados como el siguiente:

¥ = 23300425
TRAMO LEON-SILAO A= 0458
250,000
200,000
150,000 /
100,000
/
50,000
0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Proyeccion con datos de SCT

Proyeccion escenario optimista

Proyeccion escenario pesimista

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017, con “Datos viales 2013”, SCT.

Fig. 3.1. Proyeccion en el tramo Ledn-Silao del corredor de estudio
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3 Planteamiento del problema.

Al realizar la proyeccion a futuro, se propuso considerar dos escenarios adicionales
al obtenido en la proyeccion con los datos de aforos registrados por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, con miras a poder analizar con mayor
sensibilidad el abanico de posibilidades que se pueden presentar en el futuro en
cuestion de movilidad.

Tabla 3.3 Aforos proyectados para el afio 2040

TDPA
TDPA TDPA TOTAL
TOTAL .
TRAMO TOTAL . ANO 2040
. ANO 2040
ANO 2040 PESIMISTA
OPTIMISTA

LEON-SILAO 158,000 244,000 118,000
SILAO-IRAPUATO 100,000 145,000 78,000
LIBR. IRAPUATO 70,000 99,000 55,000
IRAPUATO-SALAMANCA

(LIBRE) 74,000 109,000 57,000
IRAPUATO-SALAMANCA

(CUOTA) 33,600 45,000 27,000
LIBR. SALAMANCA 65,000 93,000 51,000
SALAMANCA-CELAYA

(LIBRE) 96,000 144,000 73,000
SALAMANCA-CELAYA

(CUOTA) 56,000 84,000 43,000
LIBRAMIENTO CELAYA 18,000 26,000 14,000
CELAYA-QRO (LIBRE) 60,000 85,000 48,000
CELAYA-QRO (CUOTA) 68,000 97,000 53,000

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

3.4 Estimacion del volumen de pasajeros en el
corredor de estudio

A efectos de poder realizar una propuesta de transporte ferroviario, es indispensable
conocer el numero de pasajeros que actualmente se mueven en el corredor de
estudio.
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De los datos vales publicados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
se puede obtener la cantidad de vehiculos tipo A (automoviles) y tipo B (autobuses)
gue circulan en la ruta de estudio; es necesario, sin embargo, conocer la cantidad
de pasajeros que cada vehiculo transporta en promedio: para ello se trazaron tres
escenarios.

Tabla 3.4 Escenarios de analisis propuestos para asignacién de pasajeros en
el corredor de estudio

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

1 PASAJERO POR VEH. A 3 PASAJEROS POR VEH. A 4 PASAJEROS POR VEH. A
22 PASAJEROS POR VEH. B | 22 PASAJEROS POR VEH. B | 22 PASAJEROS POR VEH. B

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

Como se puede observar, en los tres escenarios se considera un total de 22
pasajeros por autobus (dato obtenido del Estudio de demanda Salamanca-Ledn,
elaborado por la empresa Transconsult. Los valores empleados para los vehiculos
tipo A se propusieron de uno para el mas conservador, pensando en que se traslada
solamente el conductor; tres pasajeros —que se tomd del estudio antes
mencionado— Yy cuatro pasajeros para el caso mas optimista, en el que cada auto
va practicamente al maximo de su capacidad.

Tabla 3.5 Pasajeros que se mueven en el corredor de estudio

ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3
No. TRAMO TDPA PAX TOTAL PAX TOTAL PAX TOTAL
1 LEON-SILAO 64,960 97,375 203,520 256,592
2 SILAO-IRAPUATO 81,189 138,752 262,647 324,594
IRAPUATO-
3 SALAMANCA 51,821 76,125 154,271 193,344
4 | SALAMANCA-CELAYA | 97,500 174,769 311,952 380,543
5 | CELAYA-QUERETARO | 71,393 102,484 203,791 254,444
TOTAL 366,863 589,505 1,136,181 1,409,517

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.
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3 Planteamiento del problema.

Tabla 3.6 Proyeccion de pasajeros que se moverian en el afio 2040 dentro del
corredor de estudio

Proyeccion con datos de la SCT

wm | TR TREA [ Escenama2 | Escouamo:
PAX TOTAL
1 LEON-SILAO 158,000 236,842 495,014 624,100
2 SILAO-IRAPUATO 170,000 290,530 549,950 679,660
IRAPUATO-
3 SALAMANCA 107,600 158,064 320,325 401,456
4 SALAMANCA-CELAYA | 217,000 388,973 694,292 846,951
5 CELAYA-QUERETARO | 146,000 209,583 416,757 520,344
TOTAL 798,600 | 1,283,992 2,476,338 3,072,511

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.

Tabla 3.7 Proyeccidn de pasajeros que se moverian en el afio 2040 dentro del
corredor de estudio
Proyeccidn con crecimiento superior al esperado

wm | TRaio | TPEA L EscEAma2 | EscrnAm
PAX TOTAL
1 LEON-SILAO 243,686 | 365,285 763,468 962,560
> SILAO-IRAPUATO 244,128 417,215 789,754 976,024
IRAPUATO- 154,272 226,625 459,267 575,588
3 SALAMANCA
4 | SALAMANCA-CELAYA | 321,119 | 575,606 1,027,421 1,253,328
5 | CELAYA-QUERETARO | 207,274 | 297,542 591,664 738,725
TOTAL 1,170,479 1,882,273 3,631,574 4,506,225

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.
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Tabla 3.8 Proyeccion de pasajeros que se moverian en el afio 2040 dentro del
corredor de estudio
Proyeccion con crecimiento inferior al esperado

) TDPA |ESCENARIO| ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3
Num. TRAMO 2040 1 PAX TOTAL PAX TOTAL
PAX TOTAL
1 LEON-SILAO 117,883 | 176,706 369,327 465,638
SILAO-IRAPUATO 133,190 | 227,622 430,870 532,494
IRAPUATO-
3 SALAMANCA 84.467 124,082 251,458 315,146
4 | SALAMANCA-CELAYA | 166,609 | 298,646 533,065 650,275
5 | CELAYA-QUERETARO | 115276 | 165,478 329,055 410,843
TOTAL 617,425 | 992,534 1,913,775 2,374,396

Fuente: Cordero y Arredondo, 2017.
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4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE
EMISIONES CONTAMINANTES Y
ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se planteara el procedimiento que se siguid para realizar el calculo
de emisiones contaminantes generadas por el transito vehicular, el transporte de
pasajeros y el que tendria un hipotético ferrocarril diésel-eléctrico de pasajeros, aqui
considerado si se implementara como sistema de transporte en el corredor de
estudio comprendido entre las ciudades de Ledn, Guanajuato, y Santiago de
Querétaro, Querétaro.

A continuacién, se enlistaran y se dard una breve descripcion de cada uno de los
datos requeridos para realizar el célculo de emisiones mencionado anteriormente,
utilizando el programa Copert 4, de distribucion gratuita en su version 10.0.

4.1 Datos para el programa de calculo Copert

Teniendo como finalidad calcular emisiones contaminantes de vehiculos
automotores, el programa Copert 4 trabaja con férmulas internas que introduce a
una base de datos para hacer un calculo de emisiones; a este programa hay que
alimentarlo con una serie de variables descritas a continuacion.

4.1.1 Longitud de tramos analizados

Con la intencién de analizar con mayor facilidad el tramo de estudio entre las
ciudades de Ledn, Guanajuato, y Santiago de Querétaro, Querétaro, se decidio
subdividir la ruta en los municipios de mayor relevancia.

La longitud entre las ciudades elegidas para formar el corredor se obtuvo de
informacion de los portales electrénicos Google Maps y Traza tu Ruta de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Cabe subrayar que, en ocasiones,
existen distintas carreteras entre una para llegar a un mismo sitio.
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Tabla 4.1 Tramos carreteros de la zona de estudio

No. RUTA L(I(z'::g'
1|LEON-SILAO 30
2| SILAO-IRAPUATO 31
3| LIBR. IRAPUATO 11
4| IRAPUATO-SALAMANCA (LIBRE) 13

IRAPUATO-SALAMANCA
5| (CUOTA) 13
6 | LIBR. SALAMANCA 11
7 | SALAMANCA-CELAYA (LIBRE) 31
8 | SALAMANCA-CELAYA (CUOTA) 37
9| LIBRAMIENTO CELAYA 18

10 | CELAYA-QRO (LIBRE) 43
11| CELAYA-QRO (CUOTA) 44

Fuente: Cordero (2016) con datos del portal https://www.google.com.mx/maps y

http://app.sct.gob.mx/sibuac_internet/ControllerUl?action=cmdEscogeRuta

Fuente: Cordero (2016) con imagenes satelitales del programa Google Earth.

Fig. 4.1. Mapa de la zona de estudio

59


https://www.google.com.mx/maps
http://app.sct.gob.mx/sibuac_internet/ControllerUI?action=cmdEscogeRuta

CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

4.1.2 Tiempos de recorrido

Una vez subdividido el corredor de estudio en tramos, utilizando la pagina
electrénica de Google Maps se procedid a obtener el tiempo durante el cual el
vehiculo estd en movimiento entre su origen y destino.

Tabla 4.2 Tiempos de recorrido

NG, RUTA LONG. TIEMPO

(km) (MIN)
1| LEON-SILAO 30 27
2| SILAO-IRAPUATO 31 23
3|LIBR. IRAPUATO 11 7
4 |IRAPUATO-SALAMANCA (LIBRE) | 13 9

IRAPUATO-SALAMANCA

5|(CUOTA) 13 8
6| LIBR. SALAMANCA 11 8
7| SALAMANCA-CELAYA (LIBRE) 31 21
8| SALAMANCA-CELAYA (CUOTA) 37 21
9| LIBRAMIENTO CELAYA 18 19
10| CELAYA-QRO (LIBRE) 43 41
11| CELAYA-QRO (CUOTA) 44 25

Fuente: Cordero (2016) con datos del portal https://www.google.com.mx/maps y

http://app.sct.gob.mx/sibuac_internet/ControllerUl?action=cmdEscogeRuta
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4.1.3 Condiciones climatolégicas

Uno de los datos solicitados por el programa de estimacion de emisiones
contaminantes Copert es la temperatura registrada mensualmente —minima vy
maxima—, para el tramo Leon-Querétaro.

Con el propdsito de obtener esta informacion, la investigacion se llevé a cabo en
diferentes fuentes, tanto en internet como en la Comision Nacional del Agua
(Conagua), dependencia con una red de estaciones climatoldgicas distribuidas a lo
largo y ancho de la Republica Mexicana, que forman parte del Servicio
Meteorolbégico Nacional (SMN) y cuyos datos son publicos y se pueden consultar en
su portal electrénico.*?

Con la informacion obtenida para los diferentes calculos, se consulté una base de
datos con todos los registros histéricos, obtenidos durante el periodo de 1960 a la
fecha, de la regidbn mencionada. Mediante un minucioso trabajo de gabinete se
localizaron las estaciones meteoroldégicas mas cercanas a cada uno de los
municipios principales que conforman el corredor de estudio. De cada estacion se
recopilaron los registros histéricos meteorologicos, con la intencion de que cada
tramo pudiera evaluarse considerando las caracteristicas propias de cada uno de
ellos y, de esta manera, obtener resultados con mayor exactitud.

12

http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=181:guana

juato&catid=14:normales-por-estacion.
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Fuente: Conagua, 2015.

Fig. 4.2. Ubicacién de estaciones meteorolégicas de la zona de estudio

4.1.4 Volatilidad del combustible

La volatilidad de un combustible corresponde a su capacidad para evaporarse; esto
corresponde al rango de temperaturas entre que comienza a hervir la mezcla y se
evapora la totalidad del liquido.

Esta propiedad del combustible afecta el arranque, calentamiento y desempefio de
un vehiculo.

Los valores de la volatilidad del combustible (RVP) se obtuvieron de la Norma
Oficial,’® que muestra las especificaciones de los combustibles fosiles para los
vehiculos automotores tomando en cuenta la proteccion ambiental (estos valores se
indican en la tabla 4.3).

13 NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.
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Tabla 4.3 Especificaciones de presion de vapor y temperaturas de
destilacion de las gasolinas segun la clase de volatilidad

CLASE DE VOLATILIDAD (1}

Propiedad Unidad vy A B C

Presion de Vapor Reid (2 kPa 45 a bd b4 aB2 62 a 69 G9a79
{Ib/pulg?) (6.5a7.8) (T2a9.0) (9 a10.0) (10 a11.5)

Temperatura maxima de destilacion °Ci2 70 T0 65 B0
del 10%
Temperatura de desfilacion del 50% °C iTa121 Tra121 TTa118 TTralg
Temperatura maxima de destilacién °C 1480 190 190 185
del 90%
Temperatura maxima de ebullicién °C 225 225 225 225
final
Residuo de la destilacion, valor % vol 2 2 2 2
maximo

Fuente: NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.

En la tabla 4.4. se muestran las zonas geograficas de distribucion de gasolina de
acuerdo con la Norma Oficial; en el caso de estudio, se utilizé la zona del Bajio.

En la tabla 4.5 se presenta la clase de volatilidad de gasolinas de acuerdo con las
zonas geograficas y la época del afio.
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Tabla 4.4 Zonas geogréaficas de distribucién de gasolina

.
Zona Descripcion i1
Noreste CE Cadereyta, TAD: Cd. Judrez, Chihuahua, Durango, Gomez Palacio, Matehuala, S.L.P., Santa
Catarina, S5at. Monterrey, M. Laredo, Reynosa, Sabinas, Saltille, Parral.
Centro-NE TAD Cd. Madero, Cd. Mante, Cd. Valles, Cdl. Victoria, Poza Rica, San Luis Potosi
Sureste Campeche, Escamela, Jalapa, Manda, TAD Fajaritos, Ver., Perote, Suptda. Veracruz, CE Progreso,
Puebla. Tehuacan, Tiema Blanca, Veracruz, Villahermiosa, Tabasco.
Bajio Aguascalientes, El Castillo, El Salto, Irapuato, Leon, Morelia, Ureapan, Zacatecas, Zamora, Tepic.
Centro TAD Cuautla, Cuemavaca. lguala, Pachuca, Toluca, Celaya, Querstaro. TAD 13 de Marzo
Azcapotzaleo, TS, Onente AL, TS Sur Barranca del Muerto, TS Morte 5. Juan |shuatepec, Tula
Pacifice  Z1 |Acapulco, Colima. Lazaro Cardenas, Manzanille Term.. Oaxaca, Oax., Salma Cruz, Tapachula,
Tuxtla Gutierez
Z2 | Culizcan, Mazatlan
Z3 | Guamdichil Suptcia, V., Guaymas, La Paz, Nawojoa, Topolobampo
74 | Cd. Obregon, Ensenada, Hermosillo, Magdalena, Mexicali, Mogales, Rosarito (Tyuana)
(1) CTT {Ceniro de Transportacion Termestre) CE (Centro Embarcadar)
TAD (Terminal de Almacenamients y Distribucion) TS (Terminal Satslite)

Fuente: NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.
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Tabla 4.5 Clase de volatilidad de las gasolinas de acuerdo con las zonas
geogréficas y la época del afio

MES Moreste | Centro- | Swreste | Bajio Pacifico Centro | ZMVM Monterray
Noreste o 3o yZMG

Enero c-3 Cc B c B B B B c AA-3 c
Febrero c-3 G B c B B B B c AA-3 c
Marzo B-2 B B B B B B B B AA-2 B
Abri B-2 B B B B B B B B An-2 B
Mayo B-2 B A B A B B B B Ap-2 B
Junio A-1 A A A A A A A A AMA-2 B
Julic A-1 A A A A A A A A AA-3 B
Agosto A1 A A A A A A A A AA-3 B
Septiembre B-2 B A B A A A A B AA-3 B
Octubre B-2 B B B B B B B B AA-3 C
Moviembre c-3 B B c B B B B c AA-3 c
Diciembre c-3 Cc B c B B B B c AA-3 c

En esta Tabla. A debe leerse como A-1, B comeo B-2, C como C-3, tal como se indica para la zona

Moreste.

Fuente: NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.

4.1.5 Clasificacion vehicular

Este tema supuso la mayor cantidad de tiempo en la preparacion del presente
trabajo, ya que, con la intencién de realizar un célculo que considerara las
caracteristicas de la manera mas apegada a la realidad, fue necesario conocer el
parque vehicular que circula actualmente en el corredor de estudio. La dificultad
estribé no solo en el procesamiento de la informacion sino también en la gestion
necesaria para su obtencion.

Para ello se recurrié a la Secretaria de Transparencia y Rendicion de Cuentas del
Gobierno del Estado de Guanajuato, quien después de varios intentos infructuosos
logré obtener la informacion con la entidad responsable de generarla (la Secretaria
de Finanzas, Inversion y Administracion del gobierno del estado de Guanajuato).
Esta dependencia fue la encargada de proporcionar la informacion solicitada, misma
gue se ordend de acuerdo con las caracteristicas del vehiculo: clase, antigtiedad,
tipo de combustible, marca, submarca, capacidad y municipio de registro.

Con estos datos, se procedid a ordenarlos de acuerdo con la Norma Europea de
Emisiones, base del programa Copert.
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La norma europea de emisiones incluye un conjunto de requisitos que regulan los
limites aceptables para las emisiones de gases de combustion de los vehiculos
nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Unién Europea. Las normas de
emision se definen en una serie de directivas de la Unién Europea, con implantacion
progresiva, pero cada vez mas restrictivas.

Actualmente, las emisiones de Oxido de nitrogeno (NOX), hidrocarburos (HC),
monoxido de carbono (CO) y particulas estan reguladas para la mayoria de los tipos
de vehiculos, entre los que se incluyen automoviles, camiones, trenes, tractores y
magquinas similares, barcazas, pero se excluyen los barcos de navegacion maritima
y los aviones. Para cada tipo de vehiculo se aplican normas diferentes. El
cumplimiento se determina controlando el funcionamiento del motor en un ciclo de
ensayos normalizado. Los vehiculos nuevos no conformes tienen prohibida su venta
en la Union Europea, pero las normas nuevas no son aplicables a los vehiculos que
ya estan en circulacion. En estas normas no se obliga el uso de una tecnologia en
concreto para limitar las emisiones contaminantes, aunque se consideran las
técnicas disponibles a la hora de establecer las normas.

Segun la cantidad de automoviles registrados en determinado periodo de afios, se
asigna una clasificacion vehicular referente a las Normas Europeas (Euro 1 — Euro
5), cuya finalidad es limitar la contaminacion producida por los mismos vehiculos e
introducir exigencias relativas a las emisiones de vehiculos de motor y sus
actualizaciones o innovaciones para emitir menos contaminantes. Estas normas
también establecen parametros y medidas que permiten mejorar el acceso a la
informacion acerca de las reparaciones necesarias para los vehiculos que se
encuentren en condiciones “no Optimas” y promueven la produccion rapida de
vehiculos que cumplan con las disposiciones mencionadas en cada norma.

Con base en esta informacion, cada dato se depurd, segun la clasificacion
requerida. En esta investigacion de caso, solamente se estan incluyendo en el
analisis y el calculo los vehiculos particulares y de carga ligera (pick-ups). El parque
vehicular depurado queda de la siguiente manera:
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Tabla 4.6 Agrupacién de vehiculos a gasolina de la zona de estudio de
acuerdo con su modelo y norma correspondiente

i REL. NORMATIVA EUROPEA
B.
No MUNICIPIO CANTIDAD 2015 PERS. X EURO | EURO Il G?jl?;IITA EURO IV EURO V
VEHICULO
1992 1996 2000 2005 2009
1/SAN FRANCISCO DEL RINCON 19,274, 119,510 6.2 6,880 3,348 3,885 2,569 2,545
2.LEON 288,642, 1,578,626 5.47 87,476 32,539 56,277 50,123 61,683
3iSILAO 20,611 189,567 9.2 6,894 3,459 3,778 2,642 3,780
4:ROMITA 4,969 59,879 12.05 2,071 1,127 879 467 419
5:GUANAJUATO 35,871 184,239 5.14 9,935 3,951 6,634 6,283 9,000
6:IRAPUATO 88,716, 574,344 6.47 26,202 10,193 17,089 15,884 19,152
7:SALAMANCA 52,860, 273,271 5.17 17,906 6,885 9,966 8,370 9,649
8/ VILLAGRAN 7,487, 58,830 7.86 2,549 1,429 1,648 955 900
9/ JUVENTINO ROSAS 6,786/ 83,060 12.24 2,741 1,517 1,326 606 586
10: CELAYA 93,646, 494,304 5.28 27,020 12,355 19,480 15,969 18,642
11;APASEO EL ALTO 7,350, 68,455 9.31 2,934 1,649 1,354 644 746
12: APASEO EL GRANDE 7,402] 92,605 12.51 3,034 1,611 1,370 677 692
633,614, 3,776,690 596 195,642 80,063 123,686, 105,189, 127,799
632,379

Fuente: Cordero, 2016. Datos con base en datos proporcionados por el gobierno del estado de
Guanajuato.

Tabla 4.7 Agrupacion de vehiculos a diésel de la zona de estudio de acuerdo
con su modelo y norma correspondiente

i REL. NORMATIVA EUROPEA
B.
No MUNICIPIO CANTIDAD 2015 PERS. X EURO | EURO Il Eﬁgg(l:l’lu = EURO IV EURO V
VEHICULO
1992 1996 2000 2005 2009
1/SAN FRANCISCO DEL RINCON 14,652| 119,510 8.16 9,742 1,126 1,324 1,100 725
2.LEON 111,486| 1,578,626 14.16 61,726 8,195 12,114 11,315 9,176
3iSILAO 13,429 189,567 14.12 8,888 1,113 1,101 846 736
4:ROMITA 6,498 59,879 9.21 5,018 482 403 190 145,
5:GUANAJUATO 18,112 184,239 10.17 8,015 1,263 2,311 2,925 2,405
6:IRAPUATO 40,061 574,344 14.34 22,760 2,987 4,155 3,502 3,302
7:SALAMANCA 22,647 273,271 12.07 14,102 1,763 2,166 1,726 1,468
8/ VILLAGRAN 4,674, 58,830 12.59 3,031 370 352 310 207
9{JUVENTINO ROSAS 7,652 83,060 10.85 5,798 559 468 247 133
10: CELAYA 42,109, 494,304 11.74 23,420 3,043 4,373 4,002 3,226
11;APASEO EL ALTO 8,940, 68,455 7.66 6,097 683 591 319 249
12: APASEO EL GRANDE 7,462 92,605 12.41 5,425 584 629 332 221
297,722, 3,776,690 12.69) 174,022 22,168 29,987 26,814 21,993
274,984

Fuente: Cordero, 2016. Datos con base en datos proporcionados por el gobierno del estado de
Guanajuato.

Como se puede observar en las tablas antes mostradas, la totalidad de automoviles
de pasajeros en el estado de Guanajuato es de 633,614 unidades, de los cuales
632,379 —es decir, el 99.81%— utilizan como combustible gasolina, razén por la
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cual se adopté el criterio de realizar el calculo para este tipo de vehiculos como
exclusivamente de gasolina.

Para el caso de camionetas tipo pick-up se procedié a efectuar el mismo ejercicio
con el mismo criterio.

4.1.6 Consumo de combustible

El consumo de combustible de un automévil depende de mdltiples factores, tales
como el proyecto del motor y la carroceria, la manera de conducir y las condiciones
ambientales; éste se expresa generalmente en litros por cada 100 km, pero en
ocasiones y cada vez con mas frecuencia, se expresa en km/1. Los fabricantes
indican un consumo normalizado.

En todos los motores, el combustible gastado se transforma soélo parcialmente
(cerca de un tercio) en energia mecanica, con un rendimiento que depende de la
relacion de compresion, del carburador, de la forma de la camara de explosion y del
diagrama de distribucion. El resto de la energia térmica generada en la combustion
se expulsa en forma de calor por el motor, el radiador y los gases de escape. La
energia mecanica del motor que queda disponible se emplea a su vez en:

e alcanzar una cierta velocidad (potencia gastada en arrancar);

e mantener una cierta velocidad (potencia gastada en vencer la
resistencia del aire, los rozamientos de los neumaticos y las
transmisiones), y

e subir una cuesta (potencia gastada en vencer la fuerza de la gravedad).

En promedio, la potencia consumida en arrancar representa aproximadamente un
tercio de la energia disponible y depende, sobre todo, del peso del coche y de la
carga que transporta.

En cambio, la potencia gastada en mantener la velocidad representa mas del 60%
del consumo total de combustible y depende esencialmente de la forma de la
carroceria y de su resistencia aerodinamica. Por este motivo, el consumo aumenta
con el cuadrado de la velocidad, por ser la forma en que varia la resistencia del aire.

El tercer tipo de energia representa generalmente una fraccion muy pequenia,
inferior al 10%, y no depende del motor ni del conductor, sino sélo del peso del
coche y de la pendiente de la via de circulacion. Como inciso se indica que estas
tres formas de energia estan destinadas, antes o después, a transformarse en calor
y a disiparse en el aire.

De las consideraciones antes expuestas se deduce que, para disminuir el consumo,
un coche debe tener: un buen rendimiento termodinamico del motor (entre los
automoviles nuevos de fabrica no existen diferencias apreciables en este sentido),
un coeficiente de resistencia reducido de la carroceria, seccion frontal pequefia y
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poco peso. Todos son elementos que dependen del disefio del coche; el comprador,
no obstante, puede escoger libremente entre los distintos modelos en funcién de las
mejores caracteristicas.
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Fuente: Arredondo, Anaya y Rodea, 2016.

Fig. 4.3. Influencia de la velocidad vehicular en la contaminacién del aire y en
la probabilidad de muerte de ciclistas y peatones al ser arrollados

Para efectos del presente trabajo, se utilizaron rendimientos mostrados en el Portal
de indicadores de eficiencia energética y emisiones vehiculares, y cuando no se
obtuvieron los datos pertinentes, se aplicaron rendimientos estimados en funcion de
la experiencia.

Tabla 4.8 Tabla de rendimiento de vehiculos a gasolina
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TIPO|CLASIFICACION [RENDIMIENTO
EURO | 5.5

S EURO || 7.0

\% EURO Il 8.5

5 EURO IV 10.0

< EURO V 11.0

Fuente: Cordero, 2016, con datos de Ecoauto.

4.1.7 Aforo

Actualmente existen dos formas de comunicar la ciudad de Ledn, Guanajuato, con
la ciudad de Querétaro, Querétaro: éstas consisten basicamente en ir por la
carretera libre de Ledén a Irapuato y de ahi tomar la carretera de cuota, o bien
continuar por la carretera libre. Actualmente se trabaja en la construccion de la
autopista de cuota Leon-Salamanca, con lo cual se estima que a partir de 2016 el
tramo de estudio tenga en su totalidad una ruta de cuota y otra libre.

" T

QUERETARO

1) Ndmero Inclos
B Red FeeraiLibee
Z | Red Federal Cunta

: Red Federal par
.\}“’" . Tramos Lltres y 2 Cuoia
B Red ExialLiee

Fuente: SCT, “Datos viales 2013.”

Fig. 4.4. Mapa de carreteras con ubicacién de estaciones de aforo en la red
carretera del estado de Guanajuato

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta los datos viales publicados por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes desde el afio 1980 hasta la fecha,
teniendo al dia de hoy los siguientes volimenes vehiculares:
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Tabla 4.9 Aforo vehicular en los tramos de estudio

TDPA | TOTAL TIPO|TOTAL
TRAMO
TOTAL |A TIPO B
LEON-SILAO 64,960 53,072 2,014
SILAO-IRAPUATO 53,601 40,603 2,285
LIBR. IRAPUATO 34,166 25,180 1,034
IRAPUATO-SALAMANCA
33,523 28,444 553
(LIBRE)
IRAPUATO-SALAMANCA
24,431 16,735 1,169
(CUOTA)
LIBR. SALAMANCA 31,578 20,462 2,353
SALAMANCA-CELAYA
43,632 32,804 1,578
(LIBRE)
SALAMANCA-CELAYA
27,140 17,406 1,683
(CUOTA)
LIBRAMIENTO CELAYA 8,819 3,741 412
CELAYA-QRO (LIBRE) 32,414 24,394 791
CELAYA-QRO (CUOTA) 28,443 19,682 1,180

Fuente: Cordero, 2016, con “Datos viales 2013” de la SCT.

Como se menciond anteriormente, con el andlisis de los datos viales que afio con
afio ha publicado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se procedio a
realizar una proyeccion de los volimenes vehiculares futuros, apoyada en el
programa Microsoft Excel 2010.

71



CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

4.2 Emisiones contaminantes en la actualidad

Después de introducir los datos necesarios para el calculo de las emisiones
contaminantes, por medio del software Copert 10, se obtienen algunos resultados
gue pueden mostrarse de distinta forma, segun se requiera. Lo anterior se refiere a
tres clases de resultados: emisiones en caliente, emisiones en frio o, en el caso del
presente proyecto, emisiones totales. Estas emisiones totales se derivan de los
gases expulsados por el sistema automotor, que engloba todos los tipos de
contaminantes generados por el combustible y los expulsados por el motor, cuando
este sistema automotor esta caliente o frio en reposo, o cuando esté en circulacion,
y también las generadas por medio del escape de los vehiculos.

Al realizar los calculos en el programa Copert, se generan distintas emisiones
contaminantes. Entre las cantidades arrojadas por este software, las mas
considerables son monoéxido y bioxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de
nitrogeno y particulas, descritas ampliamente en el capitulo de marco tedrico.

Dichas emisiones son generadas tanto por vehiculos como por autobuses.

Los calculos realizados se llevaron a cabo con informacién referente al afio 2014.
Los datos de la SCT y Conagua, entre otros, emanan de los manuales y
reglamentos generados ese mismo afio.

Para cada modo de transporte, se realizo el procedimiento de célculo de emisiones
contaminantes, basicamente referente al tipo de combustible que se utiliza.

Los resultados de los calculos generados por el Copert se depuran para resumirlos
Ccomo se muestra a continuacion:
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4 Procedimiento de célculo de emisiones contaminantes y analisis de resultados

Tabla 4.10 Emisiones actuales de automoviles para el tramo Ledn-Silao

TRAMO LEON-SILAO (AUTOMOVIL)

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (t/ANO) (t/ANO) (t/ANO) (t/ANO) (t/ANO)
CcO 184.63 32.02 68.65 25.61 31.12
VOC 13.88 2.19 1.54 1.01 1.23
NMVOC 11.68 1.53 1.22 0.69 0.83
CH4 2.18 0.66 0.32 0.32 0.40
NOX 44.59 8.37 4.21 1.57 1.43
NO 42.81 8.03 4.09 1.53 1.39
NO2 1.79 0.33 0.13 0.04 0.04
N20 1.23 0.24 0.04 0.04 0.04
NH3 9.65 5.45 4.30 3.64 4.41
PM2.5 0.94 0.38 0.52 0.44 0.54
PM10 1.39 0.57 0.81 0.69 0.84
PM
(EXHAUST) 0.26 0.10 0.10 0.08 0.10
EC 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01
OM 0.16 0.07 0.04 0.04 0.04
FC 5,001.98 | 2,338.33 | 3,852.63 | 3,452.82 | 4,195.16
CO2 18,328.38 | 7,261.59 | 11,964.22 | 10,722.61 | 13,027.92
S02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 1.25 0.51 0.79 0.68 0.83
Cadmio 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05
Cobre 8.41 3.44 5.32 4.53 5.51
Cromo 0.47 0.19 0.30 0.26 0.31
Niquel 0.14 0.06 0.10 0.08 0.10
Selenio 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zinc 18.01 7.20 11.65 10.29 12.50
TOTAL 24,573.97 | 9,671.34 | 15,921.04 | 14,227.03 | 17,284.82
81,678.20

Fuente: Cordero, 2016, con base en el programa Copert.
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5 PROPUESTAS DE SOLUCION

En el capitulo 3 se obtuvo el aforo actual y futuro para la ruta de estudio,
comprendida entre las ciudades de Ledn, Guanajuato, y Santiago de Querétaro,
Querétaro; también se presentaron escenarios de la cantidad total de pasajeros
gue se moverian en dicho corredor en el afio 2040.

Como se mencioné en el capitulo 2, se pretende aportar datos que tiendan a
optimizar la movilidad y, de esa manera, contribuir a la reduccién de la huella de
carbono producto del transporte de pasajeros.

En este capitulo, se obtendran las emisiones de gases contaminantes generadas
por un hipotético tren de pasajeros para, con base en ello y conociendo las
emisiones generadas por los vehiculos del tipo Ay B, cuantificar la reduccién en
la huella de carbono que se obtendria al implementar un servicio ferroviario de
pasajeros.

5.1 Proyecto de Tren Interurbano Guanajuato
(TRIG)

“En junio de 1984, el Gobierno de Canada, a través de la Comunidad Urbana de
Montreal (Communauté Urbaine de Montréal, CUM), realiz6 un estudio de
evaluacion para un sistema integrado de transporte de personas, en el corredor
industrial del estado de Guanajuato. El documento técnico efectuado por Canada,
bajo la direccion del Ing. Normand Nadeau, tiene una excelente reputacion en
México, no solamente a nivel gubernamental, sino también a nivel de
universidades y centros de estudios superiores.”'4

“‘En abril de 1992, el Grupo Metropolitano de Ordenacion y Transporte de
Montreal (Groupe Métropolitain en Aménagement et Transport de Montréal), con
el apoyo de la Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional (Agence
Canadienne de Développement International, ACDI), inici6 un estudio
denominado “Programa de apoyo a las ciudades medias en el estado de
Guanajuato” en cinco ciudades: Leon, Silao, Irapuato, Salamanca y Celaya, que
forman parte del corredor industrial del Bajio.”*®

“Durante la semana del 26 al 30 de octubre de 1992 se entreg6 ante autoridades
federales, estatales y municipales un plan que concluye la primera etapa del
estudio, resultado de las demandas de la poblaciébn y la concertacion

14 GMAT, Tren Interurbano de Guanajuato.

15 |dem.
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5 Propuestas de solucion

internacional, que contiene acciones prioritarias a corto plazo, cuantificadas en
tiempo y costo. Para ello, se abriran fondos de inversion publicos y esencialmente
privados, apoyados en créditos nacionales y extranjeros.”'®

“El TRIG representara la columna vertebral de la transportacion de pasajeros a
lo largo del corredor industrial.”*’

“Es un proyecto vital para sustentar las estrategias econdmicas planteadas para
el corredor industrial, ya que permite una movilizacién de personas mas eficiente
y agil, posibilitando canalizar y distribuir de manera balanceada las inversiones
productivas en el sistema de ciudades de esta region.”*®

m E * CONEXION CON EL AEROPUERTO
* OUANAJUATO
DELTA \ CENTRO
- v e LINEA 1
A
AEROPUERTO E ‘ E GUANAJUATO LINEA 2
‘wm CENTRAL 2
SILAO LAS COLINAY :‘o Tansss E CENTRAL DE AUTOBUSES
GENERAL MOTORS " AEROPUERTO
FIPASI ESTACION
ESTACION DE TRANSFERENCIA
IRAPUATO UMIVERSIDAD F * INTEGRACION CON LOS AUTOBUSES
IRAPUATO CRIT ‘ - INTERURBANOS Y URBANOS
IRAATO CENTRAL i ™ 7 &
J 4
AAPUATO INDUSTRIAL f' J 6’
f ‘f ° a”

Fuente: IMPLAN, 2010.

Fig. 5.1. Propuesta del Tren Interurbano de Pasajeros en Guanajuato

16 | dem.
7 IMPLAN, 2010.
18 |dem.
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5.2 Anadlisis de emisiones contaminantes para el
tren de pasajeros

En el capitulo 3 se determiné el nUmero de pasajeros que se trasladan en el
corredor de estudio; para el calculo que abordara el presente trabajo se propone
considerar los siguientes escenarios en caso de implementarse el servicio de
transporte ferroviario de pasajeros.

e Atraer el 5% de los usuarios actuales.
e Atraer el 10% de los usuarios actuales.
e Atraer el 20% de los usuarios actuales.

e Atraer el 30% de los usuarios actuales.

Se considera utilizar el mismo tipo de tren que para la ruta México-Toluca, cuya
capacidad proyectada es de 1,044 pasajeros (560 sentados y 484 de pie), con
base en informacion difundida por el periddico El Universal.

Con el objetivo de calcular la frecuencia necesaria para prestar el servicio, se
tomo la distribucion horaria de pasajeros utilizada por la Ing. Nadia Gémez
Gonzalez en la tesis titulada Alternativas tecnoldgicas para un servicio ferroviario
de pasajeros entre algunas ciudades del centro de pais: Caso de estudio: Linea
México-Toluca'®. Con base en la distribucién antes mencionada, para el afio de
estudio es suficiente considerar corridas de trenes cada media hora en ambos
sentidos.

19 Gémez, 2012
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Tabla 5.1 Distribucién horaria estimada de los pasajeros en el corredor de
estudio entre cada tramo de las principales ciudades (por sentido),
atrayendo 30% de los pasajeros actuales (considerando 4 PAX/veh. Ay 22
PAX/veh B)

05:00 | 05:15 | 05:30 | 05:45 | 06:00 | 06:15 | 06:30 | 06:45 | 07:00 | 07:15 | 07:30 | 07:45
05:15 | 05:30 | 05:45 | 06:00 | 06:15 | 06:30 | 06:45 | 07:00 | 07:15 | 07:30 | 07:45 | 08:00

HORA

PAX | 565 | 103 | 561 | 203 |1,450| 312 |1,400| 532 |1,994| 451 |1,554| 592

% PAX | 1.33% |0.24% | 1.33% | 0.48% | 3.43% | 0.74% | 3.31% | 1.26% | 4.71% | 1.07% | 3.67% | 1.40%

08:00 | 08:15 | 08:30 | 08:45 | 09:00 | 09:15 | 09:30 | 09:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 | 10:45
08:15 | 08:30 | 08:45 | 09:00 | 09:15 | 09:30 | 09:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 | 10:45 | 11:00

HORA

PAX |1,906| 257 | 798 | 259 |1,384| 143 | 496 | 110 |1,068 | 126 | 435 95

% PAX | 4.51% | 0.61% | 1.89% | 0.61% | 3.27% | 0.34% | 1.17% | 0.26% | 2.53% | 0.30% | 1.03% | 0.23%

11:00 111:15|11:30 { 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45
HORA

11:15|11:30|11:45 {12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00

PAX | 867 | 135 | 421 | 127 |1,012| 188 | 805 | 283 |1,457| 316 | 871 | 270

% PAX | 2.05% | 0.32% | 0.99% | 0.30% | 2.39% | 0.45% | 1.91% | 0.67% | 3.45% | 0.75% | 2.06% | 0.64%

14:00 | 14:15 | 14:30 | 14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45| 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45
HORA

14:15 | 14:30 | 14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45 | 17:00

PAX (1,813 | 287 | 791 | 174 |1,456| 177 | 553 | 116 |1,193| 138 | 487 | 107

% PAX | 4.28% | 0.68% | 1.87% | 0.41% | 3.44% | 0.42% | 1.31% | 0.28% | 2.82% | 0.33% | 1.15% | 0.25%

17:00|17:15(17:30 | 17:45 |18:00 | 18:15 | 18:30 | 18:45| 19:00 | 19:15 | 19:30 | 19:45
17:15|17:30 |17:45 | 18:00 | 18:15 | 18:30 | 18:45| 19:00 | 19:15 | 19:30 | 19:45 | 20:00

HORA

PAX |1,272| 138 | 566 | 124 |2,098 | 195 | 758 | 132 |1,349| 153 | 516 99

% PAX | 3.01% |0.33% | 1.34% | 0.29% | 4.96% | 0.46% | 1.79% | 0.31% | 3.19% | 0.36% | 1.22% | 0.23%

20:00 | 20:15 | 20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45| 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45
20:15|20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00

HORA

PAX |1,215| 140 | 407 | 106 | 803 | 81 323 56 | 484 | 44 | 146 24

% PAX | 2.87% | 0.33% | 0.96% | 0.25% | 1.90% | 0.19% | 0.76% | 0.14% | 1.14% | 0.11% | 0.34% | 0.06%

23:00 | 23:15| 23:30| 23:45
23:15| 23:30| 23:45| 00:00
PAX 142 14 48 13

% PAX | 0.33% [ 0.03% [ 0.11% | 0.03%
Fuente: Cordero, 2016.

HORA
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Tabla 5.2 Distribucién horaria estimada de los pasajeros en el corredor de
estudio entre cada tramo de las principales ciudades (por sentido),
atrayendo 5% de los pasajeros actuales (considerando 1 PAX/veh. Ay 22
PAX/veh B)

05:00 | 05:15 | 05:30 | 05:45 | 06:00 | 06:15 | 06:30 | 06:45 | 07:00 | 07:15 | 07:30 | 07:45
05:15 | 05:30 | 05:45 | 06:00 | 06:15 | 06:30 | 06:45 | 07:00 | 07:15 | 07:30 | 07:45 | 08:00
PAX 39 7 39 14 101 22 98 37 139 31 108 41
% PAX | 1.33% | 0.24% | 1.33% | 0.48% | 3.43% | 0.74% | 3.31% | 1.26% | 4.71% | 1.07% | 3.67% | 1.40%

HORA

08:00 | 08:15 | 08:30 | 08:45 | 09:00 | 09:15 | 09:30 | 09:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 | 10:45
08:15| 08:30 | 08:45 | 09:00 | 09:15 | 09:30 | 09:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 | 10:45 | 11:00
PAX | 133 18 56 18 97 10 35 8 74 9 30 7

% PAX | 4.51% | 0.61% | 1.89% | 0.61% | 3.27% | 0.34% | 1.17% | 0.26% | 2.53% | 0.30% | 1.03% | 0.23%

HORA

11:00|11:15|11:30 | 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45
11:15|11:30 | 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00
PAX 60 9 29 9 71 13 56 20 102 22 61 19
% PAX | 2.05% | 0.32% | 0.99% | 0.30% | 2.39% | 0.45% | 1.91% | 0.67% | 3.45% | 0.75% | 2.06% | 0.64%

HORA

14:00 | 14:15 | 14:30 | 14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45
14:15 | 14:30 | 14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45 | 17:00
PAX 126 20 55 12 102 12 39 8 83 10 34 7
% PAX | 4.28% | 0.68% | 1.87% | 0.41% | 3.44% | 0.42% | 1.31% | 0.28% | 2.82% | 0.33% | 1.15% | 0.25%

HORA

17:00 | 17:15 | 17:30 | 17:45 | 18:00 | 18:15 | 18:30 | 18:45 | 19:00 | 19:15 | 19:30 | 19:45
17:15 | 17:30 | 17:45 | 18:00 | 18:15 | 18:30 | 18:45 | 19:00 | 19:15 | 19:30 | 19:45 | 20:00
PAX 89 10 39 9 146 14 53 9 94 11 36 7
% PAX | 3.01% | 0.33% | 1.34% | 0.29% | 4.96% | 0.46% | 1.79% | 0.31% | 3.19% | 0.36% | 1.22% | 0.23%

HORA

20:00 | 20:15 | 20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45
20:15 | 20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00
PAX 85 10 28 7 56 6 23 4 34 3 10 2
% PAX | 2.87% | 0.33% | 0.96% | 0.25% | 1.90% | 0.19% | 0.76% | 0.14% | 1.14% | 0.11% | 0.34% | 0.06%

HORA

23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45
23:15 | 23:30 | 23:45 | 00:00
PAX 10 1 3 1

AX |0.33%|0.03% | 0.11% | 0.03%
Fuente: Cordero, 2016.

HORA
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A fin de realizar el analisis de consumo de combustible en el transporte
ferroviario, es necesario obtener una equivalencia con respecto a la cantidad de
combustible que utiliza para su funcionamiento, en comparacion con un autobus
de pasajeros, para determinar la cantidad de autobuses que equivalen a una
locomotora.

Tomando como punto de partida los datos planteados por la Ing. Claudia Vanesa
Frescas Corral en su tesis titulada Estimacion de la reduccion en la
contaminacion del aire producida por el transporte ferroviario de pasajeros entre
las principales ciudades de México y su contraste con la contaminacion producida
por el transporte automotor privado existente, la capacidad de combustible de
una locomotora equivale a 10.44 autobuses. Con base en este dato y la cantidad
de pasajeros en el corredor de estudio, se procedid a realizar el calculo de
emisiones para el transporte ferroviario.

Habiendo establecido una equivalencia del tren con el autobus de pasajeros, se
procedio a realizar el calculo de emisiones contaminantes con el mismo programa
de computo y la misma metodologia empleada para el caso de automoviles y
autobuses.

Tabla 5.3 Emisiones contaminantes generadas por un hipotético tren de

pasajeros
No. RUTA LONG.: Emisiones
(Km) Tren (t)
1:LEON-SILAO 30 6,262.87
2:SILAO-IRAPUATO 31 6,471.63
3:LIBR. IRAPUATO 11 2,296.38
4:IRAPUATO-SALAMANCA (LIBRE) 13 2,713.91
5:LIBR. SALAMANCA 11 2,296.38
6:SALAMANCA-CELAYA (LIBRE) 31 6,471.63
7:CELAYA-QRO (CUQTA) 44 9,185.54
35,698.34

Fuente: Cordero, 2016.

5.3 Reduccién de emisiones contaminantes con
la introduccion de un tren de pasajeros

Partiendo de la premisa de que al introducir un tren de pasajeros en la ruta Leén-
Querétaro —el cual se presupone sera un medio de transporte mas eficiente y
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resultard atractivo para los pasajeros que actualmente se mueven en la ruta de
estudio— se anticipa que esta accidbn provocard como consecuencia un
diferencial en la huella de carbono, calculada con la siguiente expresion:

R = (Es +Eg) — (% AT)(E4 + Eg) + Er
Donde:
R = Reduccidén de emisiones contaminantes
Ea = Emisiones contaminantes generadas por los vehiculos tipo A
Er = Emisiones contaminantes generadas por los vehiculos tipo B
% AT = Porcentaje de atraccion del tren de pasajeros

Er = Emisiones contaminantes generadas por el tren de pasajeros
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5 Propuestas de solucion

54 Mercado de bonos de carbono

El nombre de “bonos de carbono” se ha utilizado como término genérico para
denominar un conjunto de instrumentos que pueden generarse por diversas
actividades encaminadas a reducir las emisiones. Asi, se puede decir que existen
“varios tipos” de bonos de carbono, dependiendo de la forma en que éstos fueron
generados, a saber:

e Certificados de reduccion de emisiones (CER)
e Montos asignados anualmente (AAU)
e Unidades de reduccion de emisiones (ERU)

e Unidades de remocion de emisiones (RMU)

5.4.1 Certificados de reduccion de emisiones (CER)

Los paises que inviertan en proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio
pueden obtener certificados de reduccion de emisiones por un monto equivalente
a la cantidad de bidxido de carbono que se dejo de emitir a la atmésfera como
resultado del proyecto. Para ello, el proyecto debe cumplir con los requisitos
establecidos por el Consejo Ejecutivo del Mecanismo de Desarrollo Limpio.

5.4.2 Montos asignados anualmente (AAU)

Corresponde al monto total de emisiones de gases de efecto invernadero que a
un pais se le permite emitir a la atmosfera durante el primer periodo de
compromiso (2008-2012) del Protocolo de Kioto. Cada pais divide y asigna su
respectivo monto a empresas localizadas en su territorio a manera de limite de
emisioén por empresa.

5.4.3 Unidades de reduccion de emisiones (ERU)

Corresponde a un monto especifico de emisiones de gases de efecto invernadero
gue dejaron de ser emitidas por la ejecucion de un proyecto de implementacion
conjunta.

5.4.4 Unidades de remocion de emisiones (RMU)

Corresponde a créditos obtenidos por un pais durante proyectos de captura de
carbono. Estas unidades o créditos solamente pueden ser obtenidas por paises
del Anexo | del Protocolo de Kioto y pueden obtenerse también en proyectos de
implementacion conjunta. Las unidades de remocién de emisiones solamente
pueden usarlas los paises dentro del periodo de compromiso durante el cual
fueron generadas, y son para cumplir con sus compromisos de reduccion de
emisiones. Estos créditos no pueden ser considerados en periodos de
compromiso posteriores.
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Las transacciones de bonos pueden ser desde una simple compra o venta de
una cantidad especifica de bonos hasta una estructura de compra-venta con
diversas opciones. Algunas de las opciones son las siguientes:

1. Compras spot: El precio del bono y la cantidad de bonos se acuerdan en
la fecha del acuerdo de compra-venta pero la entrega y el pago del bono
se realizan en una fecha futura cercana. Se puede considerar como si la
compra-venta ocurriera en el momento, aunque pasen unos dias entre el
pago y la entrega. Esto se hace para asegurar un precio conveniente para
ambas partes y reducir el riesgo de que el bono no se venda en el futuro.

2. Contratos de entrega futura: Se acuerda la compra-venta de una cantidad
especifica de bonos al precio de mercado vigente, pero el pago y la
entrega se realizaran en fechas futuras, generalmente de acuerdo con un
calendario de entregas determinado.

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO: reducida o no
emitida. Aunque algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios
para los proyectos de reduccion de emisiones financiados por ellas mismas (por
ejemplo, hasta 2005, el Banco Mundial emplea un precio de cinco ddlares por
tonelada de CO:2 equivalente no emitida), el precio de la tonelada esta sujeto a
oferta y demanda de bonos de carbono en el mercado.

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y variedad
de sitios en todo el mundo donde se pueden comprar y vender, pueden existir
precios diferentes por cada tonelada de COa.

Por ejemplo:

e Chicago Climate Exchange (en operacion desde diciembre del 2003); el
precio ha fluctuado desde $0.90 hasta los $2.10 ddlares por tonelada de
CO- (datos a junio de 2005).

e European Climate Exchange Carbon (en operacion desde abril del 2005);
el precio ha fluctuado entre $6.40 y $19.70 euros por tonelada de CO:
(datos a junio de 2005).
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Tabla 5.6 Monto estimado como producto de lareduccién de huella de
carbono
(30% atraccion; 4 PAX/Veh Ay 22 PAx/Veh B)

REDUCCION IMPORTE IMPORTE
. | EMISION A [ EMISION B |EMISION TREN
No.[ANO EMISIONES t usbD EURO
t ! t 5DOLXt 12EURO Xt

1{2014| 620,661.43| 119,141.85 35,698.34 186,242.65| $931,213.23 €2,234,911.75
2| 2015| 639,676.12| 122,771.29 35,698.34 193,035.88| $965,179.42 €2,316,430.61
3| 2016 659,279.26| 126,512.29 35,698.34 200,039.13| $1,000,195.65 € 2,400,469.55
4] 2017 679,491.54| 130,368.89 35,698.34 207,259.79| $1,036,298.97 €2,487,117.52
5| 2018 700,323.63| 134,343.02 35,698.34 214,701.66| $1,073,508.28 €2,576,419.87
6| 2019 721,801.47| 138,439.97 214,218.66| $1,071,093.30 €2,570,623.92
7| 2020 743,943.46| 142,662.57 222,128.04| $1,110,640.19 € 2,665,536.45
8| 2021| 766,772.29| 147,015.43 230,282.55| $1,151,412.73 €2,763,390.55
9| 2022 790,307.64| 151,502.26 238,689.20| $1,193,445.99 €2,864,270.37
10( 2023| 814,573.03| 156,127.54 247,356.40| $1,236,781.99 €2,968,276.78
11{ 2024| 839,589.32| 160,894.95 53,034.74 247,110.54| $1,235,552.70 €2,965,326.49
12( 2025| 865,380.49| 165,809.42 53,034.74 256,322.23| $1,281,611.17 €3,075,866.81
13[2026| 891,968.12| 170,874.97 53,034.74 265,818.19| $1,329,090.93 €3,189,818.24
14( 2027| 919,383.26| 176,097.09 53,034.74 275,609.37| $1,378,046.84 €3,307,312.41
15[ 2028| 947,647.07| 181,479.81 53,034.74 285,703.32| $1,428,516.61 €3,428,439.86
16( 2029| 976,789.60| 187,028.71 278,774.35| $1,393,871.75 €3,345,292.20
17{ 2030]1,006,838.40| 192,749.18 289,505.13| $1,447,525.66 €3,474,061.59
18( 2031|1,037,818.88| 198,646.04 300,568.33| $1,502,841.66 € 3,606,819.99
19( 2032|1,069,764.12| 204,725.24 311,975.67| $1,559,878.33 €3,743,707.99
20| 2033(1,102,698.08| 210,991.62 323,735.77| $1,618,678.85 €3,884,829.23
21| 2034(1,136,653.52| 217,451.17 301,187.46| $1,505,937.30 € 3,614,249.52
22| 2035(1,171,666.97| 224,110.74 313,689.37| $1,568,446.83 €3,764,272.40
23| 2036(1,207,767.01| 230,975.80 326,578.90| $1,632,894.48 €3,918,946.76
24| 2037(1,244,989.44| 238,053.08 339,868.81| $1,699,344.06 €4,078,425.74
25| 2038(1,283,369.38| 245,349.04 353,571.58| $1,767,857.91 €4,242,858.97
26| 2039(1,322,942.99| 252,870.38 367,700.07| $1,838,500.33 €4,412,400.79
27| 2040(1,363,750.62| 260,624.15 382,268.48| $1,911,342.42 €4,587,221.81
$36,869,707.58 € 88,487,298.19

@ 30 MIN

@ 25 MIN

@ 20 MIN

@ 15 MIN

@ 10 MIN

Fuente: Cordero, 2016.
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CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo presentado sobre la evaluacién de la potencial
reduccion de la huella de carbono del transporte terrestre entre las principales
ciudades del estado de Guanajuato, al introducir un servicio ferroviario de
pasajeros, se puede afirmar que implementar un tren de pasajeros para dar
servicio a la ruta Ledn-Querétaro contribuira a disminuir en forma considerable
las emisiones de gases contaminantes producidas por los automoviles
particulares principalmente, asi como por los autobuses.

En el capitulo 3 se determin6 —con base en los datos viales publicados por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)— el aforo vehicular para el
afo 2014 y una proyeccion para el afio 2040. Esta proyeccion se analizé también
para contemplar un incremento significativo en el aforo vehicular, asi como la
alternativa de un crecimiento del aforo vehicular por debajo de lo esperado.

Conociendo el aforo vehicular actual y tomando en consideracion las condiciones
actuales en las que se transita en la ruta de estudio, se procedio a realizar el
célculo de emisiones contaminantes producidas por los automoviles particulares
y los autobuses, con los siguientes resultados:

Automdviles particulares: 620,661.44 t/afo
Autobuses: 119,141.85 t/afio
Total: 739,803.28 t/afo

Para el calculo de emisiones contaminantes generadas por un hipotético tren de
pasajeros, se consideraron escenarios en los cuales el tren atraeria el 5%, 10%,
20% y hasta 30% de los pasajeros actuales que se mueven en la ruta estudiada,
con miras a prestar el servicio. En el caso de atraer al 30% de los usuarios, las
emisiones generadas por el servicio ferroviario serian de 35,698.34 t/afio.

Las reducciones en emisiones contaminantes que se tendrian al fomentar el
servicio ferroviario de pasajeros serian de:

5%: 1,291.83 t/afio
10%: 38,281.99 t/afio
20%: 112,262.32 t/afio
30%: 186,242.65 t/afio
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Con base en los resultados anteriores, se observa que el transporte ferroviario
optimiza los recursos, ya que al incrementarse la atraccion de pasajeros se
aumentan exponencialmente los beneficios relacionados con la reducciéon de
gases contaminantes.

Ademés de la probable reduccién en emisiones contaminantes, la figura 4.3 nos
muestra con claridad la relacion que existe entre la velocidad vehicular y la
contaminacion, asi como la probabilidad de accidentes mortales, informacion que
nos ayuda a comprender la importancia de impulsar medios alternativos para
disminuir la problematica de movilidad en general.

Conociendo los beneficios ambientales generados al implementar un servicio
ferroviario de pasajeros, se calcul6 el monto probable que se podria gestionar
ante organismos internacionales como el Banco Mundial, por concepto de
proyectos encaminados a mitigar la huella de carbono, compromiso adquirido por
las principales economias mundiales en el marco del Protocolo de Kioto. Un claro
ejemplo de proyecto con ese objetivo es el Metrobus de la Ciudad de México.

Los importes aportados por organismos internacionales para promover proyectos
gue permitan reducir los gases del efecto invernadero varian dependiendo de
diversos factores; sin embargo, de acuerdo con lo visto en proyectos financiados
bajo este rubro, se estima que en el horizonte de proyecto considerado al afio
2040 seria viable obtener recursos de entre $663 y $1,700 millones de pesos al
tipo de cambio actual.

Los resultados de este trabajo nos muestran que, de acuerdo con lo establecido
en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018, en especifico con lo
abordado en el objetivo: “contar con una infraestructura de transporte que se
refleje en menores costos para realizar la actividad econdmica” y “fortalecer la
politica nacional de cambio climatico y cuidado al medio ambiente para transitar
hacia una economia competitiva, sostenible, resiliente y de bajo carbono”, es
factible invertir en la implementacion de un servicio ferroviario de pasajeros, ya
gue éste contribuiria a mitigar las emisiones contaminantes en la ruta Leon-
Querétaro.

Durante el desarrollo de este trabajo, cabe subrayar enfaticamente que siempre
se estudio la zona de estudio de manera aislada, ya que, entre los proyectos
estratégicos de México, se encuentra el tren de pasajeros México-Querétaro, el
cual al momento de materializarse derivara en una mayor demanda dentro de la
ruta Ledn- Querétaro, lo que —sin lugar a dudas— se traducira en una reduccién
mayor de emisiones de gases contaminantes.

El cuidado del medio ambiente es un tema trascendental y eje central de las
politicas actuales de todas las naciones. Los analisis realizados en el desarrollo
del presente trabajo nos permiten comprobar que implementar el transporte
ferroviario de pasajeros es ambientalmente viable, ya que optimiza los recursos
y contribuye a la reduccion de gases contaminantes.
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Conclusiones

En el futuro se continuaran realizando inversiones en el corredor Leén-Querétaro
para mejorar las condiciones de movilidad. Prueba de ello es la recién concluida
autopista de cuota Ledn-Salamanca; sin embargo, los resultados obtenidos en el
presente trabajo arrojan elementos que serdn de utilidad para la toma de
decisiones relacionada con la movilidad en la region.

Actualmente, la Ciudad de México atraviesa una crisis ambiental generada
principalmente por el uso desmedido del vehiculo particular, situacion que podria
repetirse en el mediano plazo en la region del Bajio, por lo cual es fundamental
instrumentar los sistemas de transporte necesarios para disminuir la
contaminacién ambiental, siendo uno de éstos, sin lugar a dudas, el tren de
pasajeros.

En resumen, después de analizar los resultados obtenidos en el presente trabajo,
se afirma que el ferrocarril es la mejor solucion al problema del transporte de
pasajeros en la regién del Bajio, por ser mas amable con el ambiente y mejorar
las condiciones ambientales de la region, razones por las cuales se recomienda
su implementacion.
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Anexo 1. Poblacion en los municipios del
corredor de estudio

POBLACION EN EL CORREDOR DE ESTUDIO

ANO 1980 1990 1995 2000 2005 2010 2015
CELAYA 2100100 310569 354473 382058 415869 468460 494,304
GUANAJUATO 83576 119,170 128.171 141,196 153,364 171,709 184,239|
IRAPUATO 246,308| 362915 412630 440,134 463,103 520440 574,344
LEON 655,800, 758279 1042132 1134842 1278087 1436480 1578626
ROMITA 34,084 44 545 51174 51,825 50,580 56,655 50,879
SALAMANCA 150040, 204,311 21115 226,654 233,623 260732 273271
SAN FRANCISCO 86,575/ 83,601 97 269 100,239 103,217 113,570 119,510
' SILAO 77,036 115130 131,527 134,337 147,123 173,024 189,567
~ QUERETARO 203586) 456,458 550222 641,386 734,139 801,040 878,931
CRECIMIENTO POBLACION
1,200,000 e CELAYA
1,600,000 = GUANAJUATO
vl IRAPUATO
1,400,000 wibe Soriesd
= ROMITA
e = SALAMANCA
s SAN FCO
1,000,000
s SILAQ
800,000 s QUERETARD

600,000

400,000

200,000 +

Fuente: Cordero, 2016.
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Anexo 2. PIB de los municipios del corredor

de estudio
Producto Interno Bruto Municipal 2005
MUNICIPIOS DE GUANAJUATO
PIB2005en | PIB percapita | PIB 2005 en 2?035 ::’::s’;“:a
Clave Municipio Poblacion | ddlares (PPC de | 2005 en ddlares | pesos a precios oreclos
2005) (PPC de 2005) | corrientes Z
corrigntes

11001  |Abasolo 77094 455,289,875 5906 | 3,221,758,260 41,790
11002  [Acambaro 101762] 958,663,278 9421| 6,783,768978 66,663
11003  [San Miguel de Allende 139297]  1,065,245,712 7647 | 7537,976,036 54114
11004  [Apaseo el Alto 57942| 381,890,368 6591 2,702,362,853 46,639
11005  [Apaseo el Grande 73863| 581,374,783 781 | 4113970267 56,697
11006  [Alarjea 5035 14,261,960 2,833 100,921,609 20,044
11007 [Celaya 415869  5,642,369,689 13,568 | 39,926,983,069 96,009
11008  [Manuel Doblado 34313] 239,298,686 6,974 1693344308 49,350
11009 |Comonfort 70189 422,915,825 6,025 | 2,992,670442 42637
11010 |Coroneo 10972 65,358,648 5,957 462,496,041 42,152
11011 |Cortazar 83175 715,198,862 8599 | 5,060,946,804 60,847
11012 |Cueramaro 239601 127,564,790 5,324 902,684,069 37,675
11013 {Doctor Mora 21304 105,415,262 4,948 745,947 823 35,014
11014 |Dolores Hidalgo Cuna de la Independencla | 134641 866,520,672 6,436 | 6,131,742178 45,541
11015 |Guanajuato 153364 1,493 480,230 9,738 | 10,568,283,038 68,910
11016 |Huanimaro 18456 93,108,295 5,045 658,860,291 35,699
11017 |lrapuato 463103  4,646,319,514 10,033 | 32,878,653,967 70,996
11018 |Jaral del Progreso 3780] 224,565,234 7066 | 1589,086,285 50,003
11019 |Jerécuaro 46137] 266,191,090 5770 |  1,883,642461 40,827
11020  [Ledn 1278087| 16,191,394 636 12,668 | 114,574,828,515 89,646
11021  {Moroledn 46751] 538,277,102 115141 3808,999,042 81474
11022 [Ocampo 20579 97,393,034 4733 689,180,297 33,489
11023 [Pénjamo 138157 766,621,773 5477 | 5,354,066,885 38,753
11024  [Pueblo Nuevo 9750 71,768,835 1,361 507,856,310 52,088
11025  [Purisima del Rincon 55010| 516,929,337 9246 | 3,657,936,294 65,425
11026  |Romita 50580| 347,021,867 6,861 2,455,623,606 48549
11027 [Salamanca 233623  2,440,253,556 10,445 | 17,267,915,397 73914
11028  [Salvatierra Q411 770,591,779 8339 5452922551 59,007
11029 |San Diego de la Union 34401] 160,440,644 4664 | 11352322783 33,003
11030  |San Felipe 956896] 574,153,044 5987 |  4,062,867,220 42,367
11031 |San Francisco del Rincon 103217)  1,297,032,587 12,566 |  9,178,164,675 88,921
11032 [San José lturbide 50217| 545,454,529 9211 3859,788 517 65,180
11033 |San Luis de la Paz 101370] 579,935,249 5721 4,103,783721 40483
11034  |Santa Calarina 4544 20,866,443 4,592 147,656,777 32,495
11035  [Santa Cruz de Juventino Rosas 70323] 384,326,104 5465 | 2,719,598,799 38,673
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Anexo 3. Aforos vehiculares y graficas de
tendencia de crecimiento

o CARRETERA IRAPUATO LEON
KM 26.44] T.C.(%) [KM26.44] T.C.(%) [KM57.77] T.C.(%) |KM57.77] T.C. (%) |KM68.99] T.C.(%) [KM68.99] T.C. (%)

1980| 4,425 4,425 6,500 6,500
1981 4775 | 791% | 4775 | 7.91% | 7,000 | 769% | 7,000 | 7.69%
1982 5016 | 505% | 5016 | 5.05% | 7,381 | 5.44% | 7,381 | 5.44% | 8737 8,737
1983 4841 | 349% | 4841 | 349% | 7,321 | 081% | 72321 | -081% | 8649 | -L01% | 8,649 | -1.01%
1984 42886 | 0.93% | 4886 | 093% | 6515 |-10.00% | 6515 |-1101% | 7525 |-13.00% | 7,525 |-13.00%
1985 4831 | -L13% | 4831 | -L13% | 5872 | 987% | 5872 | 987 | 7472 | 0.70% | 7472 | -0.70%
1986 5273 | 9.15% | 5409 | 11.96% | 6,486 | 1046% | 6,515 | 1095% | 7,476 | 0.05% | 7,671 | 266%
1987 5590 | 601% | 5733 | 599% | 6,680 | 299% | 6710 | 299% | 7,085 | 681% | 8,192 | 6.19%
1988| 4047 | -2045% | 4444 | -22.48% | 7,812 | 16.95% | 7693 | 1465% | 8528 | 6.80% | 8,749 | 6.80%
1989 5195 | 16.82% | 4,221 | 5.02% | 8978 | 14.93% | 8378 | 890% | 8754 | 265% | 9,186 | 4.99%
1990[ 5300 | 202% | 4,800 | 13.72% | 8,792 | -207% | 8726 | A.15% | 9546 | 9.05% | 9,623 | 4.76%
1991 6511 | 2285% | 6337 |3200% | 9,055 | 299% | 8988 | 3.00% | 9,749 | 213% | 9879 | 266%
1992 6752 | 3.70% | 6715 | 5.96% | 9425 | 4.09% | 9,268 | 3.12% | 10,895 | 11.76% | 11,256 | 13.94%
1993 7,030 | 4.12% | 7,095 | 7.15% | 9744 | 338% | 9757 | S5.28% | 11,608 | 6.54% | 11,685 | 3.81%
1994| 7,45 | 306% | 7345 | 208% | 10,758 | 10.41% | 10056 | 12.29% | 11,084 | 3.24% | 12,084 | 341%
1995 7,470 | 3.41% | 7,640 | 402% | 11,645 | 8.25% | 11,884 | 847% | 12249 | 2.21% | 12492 | 3.38%
1996] 6,225 |-1667% | 6394 |-1631% | 11,700 | 0.47% | 11,040 | 0.47% | 12,310 | 0.50% | 12,550 | 0.46%
1997 6352 | 204% | 6358 | -056% | 11,820 | 1.03% | 11,960 | 0.A7% | 13,056 | 6.06% | 13213 | 5.28%
1998] 6460 | 170% | 6470 | L76% | 12,030 | 178% | 12,075 | 1.80% | 13966 | 6.97% | 13455 | 1.83%
1999| 8708 [ 3480% | 8702 | 3450% | 12,347 | 264% | 12529 | 291% | 13962 | -0.03% | 13622 | 1.24%
2000] 8799 | 105% | 8616 | -0.9%% | 12,775 | 347% | 12,047 | 334% | 14,362 | 2.86% | 14,233 | 4.49%
2001( 8718 | 0.92% | 8816 | 232% | 12,767 | -006% | 12,995 | 037% | 14,713 | 244% | 14,435 | 1.42%
2002| 899 | 3.19% | 9,183 | 4.16% | 13,336 | 4.46% | 13,403 | 3.14% | 18,387 | 20.97% | 18,736 | 29.80%
2003|9320 | 360% | 9515 | 362% | 13,730 | 295% | 13,970 | 4.23% | 15,050 | 3.61% | 19,410 | 3.60%
2004] 9116 | -2.19% | 9,133 | -401% | 13939 | 152% | 13970 | 0.00% | 19,340 | 152% | 19,305 | -0.5%
2005| 9,254 | 151% | 9241 | LISK | 14021 | 0.59% | 14,165 | 140% | 19454 | 059% | 19584 | 1.45%
2006] 9209 | 0.49% | 9,220 | -023% | 13698 | -230% | 13,884 | -1.98% | 19,102 | -181% | 19,061 | -267%
2007 9589 | 4.13% | 9419 | 2.6% | 14100 | 293% | 14214 | 238% | 19,636 | 280% | 20317 | 659%
2008] 14,715 | 5346% | 14,827 | 57.42% | 19,274 | 36.70% | 19,002 | 34.32% | 18,700 | 4.77% | 18,463 | -9.13%
2009 15,148 | 294% | 15114 | 194% | 20,675 | 7.27% | 20,724 | 855% | 20482 | 9.53% | 20,358 | 10.26%
2010[ 16,210 | 7.01% | 15979 | 5.72% | 22,394 | 8.31% | 22,008 | 10.54% | 20,751 | 131% | 18,655 | -8.37%
2011] 16,673 | 286% | 16080 | 0.63% | 23,041 | 2.89% | 23,167 | 113% | 21,362 | 294% | 20014 | 7.28%
2012] 20,506 | 22.99% | 19974 | 20.22% | 29,564 | 28.31% | 28,991 | 25.14% | 30,039 | 40.62% | 31,331 | 56.55%
2013 21,938 | 6.98% | 21852 | 9.40% | 30,603 | 3.51% | 31021 | 10.11% | 32813 | 9.3% | 33,865 | 8.09%
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CARRETERA LEON-SAN FRANCISCO
KM0.00 | T.C.(%) [KMO0.00 | T.C.(%) [KM23.00 | T.C.(%) |KM23.00 | T.C.(%) [KM29.00 ] T.C.(%)
3333 3,333 2,228 2,28 1,130
3,645 3,645 2,452 2,452 1,285
4,025 4,025 2,755 2,755 1425
4,313 4,343 2,085 2,985 1,641
4,425 1.89% 4,425 2,746| -8.01% 2,746| -8.01% 1,510] -7.98%
4,506] 2.73% 4,546 2,865 2,865 1,850( 22.52%
4,667  2.66% 4,667| 2.66% 3,080 3,080 1,968| 6.38%
4,350] -6.79% 4,350 -6.79% 3,235 5.03% 3,235 5.03% 2,025
3917 -9.95% 2,040 -7.13% 3,788] 17.09% 3,677| 13.66% | 2,054
4,045] 327% 4,689 16.06% 3,788 0.00% 3,566] 3.02% | 2,177 5.99%
4,395 8.65% 4,923] 4.99% 4,167 10.01% 3,923 1001% | 1,706 -21.64%
5,132[ 16.77% 5,120] 4.00% 4,266| 2.38% 4,120 5.02% 1,757 2.99%
5425 5.71% 5412 4,410 4,356 1,822
5713| 5.31% 5,702 4,570 4,510 1,880
5032 3.83% 5,925 4712 4,689 1,953
6,170] 4.01% 6,160 4,930 4,870 2,030
7452 20.78% 7,384 5,060 2.64% 5,000 2.67% 2,066| 1.77%
8,682 16.51% 8,578 5,166| 2.09% 5,160] 3.20% 2,164 4.74%
8925 2.80% 8,918| 3.96% 5,310 2.79% 5,310] 291% 2,225 2.82%
9,175 2.80% 9,165 2.77% 5460] 2.82% 5,460 2.82% 2287 2.79%
9,430 2.78% 9,420] 2.78% 5,610 2.75% 5,610 2.75% 2,350 2.75%
9,521] 0.97% 9522 L08% 5,332 -4.96% 5447 -201% | 2,258 -3.91%
9,676| 1.63% 9,618| 1.01% 6,180| 15.90% 6,336 16.32% | 2,430 7.62%
9,927 2.59% 10,096] 4.97% 6,451 4.39% 6,409] 1.15% 2,520| 3.70%
9.977] 0.50% 9,985 -1.10% 6,514 0.98% 6,635 3.53% 2,635| 4.56%
10,145] 168% 10,121] 136% 6,613] 152% 6,626 -0.14% | 2,700 247%
10,448 2.99% 10,309] 1.86% 6,713| 1.51% 6,755| 1.95% 2,746| 1.70%
9,737] -6.81% 9,754| -5.38% 6,817| 1.55% 6,809 0.80% 2,548 -7.21%
11,806 21.25% 11,359 16.45% 6,998 2.66% 7,047 3.50% 2,378| 6.67%
11,244 -4.76% 10,907| -3.98% 7,012 13.06% 7,835 11.18% |  2,566| 7.91%
10,517 -6.47% 10,728 -1.64% 8,257 4.36% 8,436 7.67% 3,.882| 51.29%
11,814] 12.33% 11,786| 9.86% 8,992| 8.90% 9,229 9.40% 4,217] 8.63%
19,109 61.75% 19,427| 64.83% | 12,080 34.3a% | 12,165| 31.81% | 4321] 2.47%
19,496 2.03% 19559| 068% | 12,167] 0.72% | 12,353 1.55% 4,627 7.08%

Fuente: Cordero, 2016.
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Anexo 4. Clasificacion vehicular de acuerdo
con la normativa europea

e ————————————r b
HAB. | PERS.X

No. MUNICIPIO CANTIDAD 2015 |VEHICUL

n
1/SAN FRANCISCO DEL RINC(  33,926] 119,510 3.52
2|LEON 400,128/ 1,578,626 3.95
3|SILAO 34,040 189,567 5.57
4|ROMITA 11,467| 59,879 5.22
5|GUANAJUATO 53,983| 184,239 341
6/IRAPUATO 128,777| 574,344 4.46
7|SALAMANCA 75,507| 273,271 3.62
8|VILLAGRAN 12,161 58,830 4,84
9|JUVENTINO ROSAS 14,438) 83,060 5.75
10/CELAYA 135,755| 494,304 3.64
11|APASEQ EL ALTO 16,290 68,455 4.2
12|APASEO EL GRANDE 14,864| 92,605 6.23
931,336 3,776,690
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Anexo 5. Resultados del calculo de emisiones
para vehiculos tipo A

TRAMO LEON-SILAD (AUTOMOVIL)
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA (Ton/afNoO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ARO)

co 184.63 32.02 68.65 25.61 31.12
VOC 13.88 2.19 1.54 1.01 1.23
NMVOC 11.68 1.53 1.22 0.69 0.83
CH4 2.18 0.66 0.32 0.32 0.40
NOX 44.59 8.37 4.21 1.57 1.43
NO 42.81 8.03 4.09 1.53 1.39
NO2 1.79 0.33 0.13 0.04 0.04
N20 1.23 0.24 0.04 0.04 0.04
NH3 9.65 5.45 4.30 3.64 4.41
PM2.5 0.94 0.38 0.52 0.44 0.54
PM10 1.39 0.57 0.81 0.69 0.84
PM (EXHAUST) 0.26 0.10 0.10 0.08 0.10
EC 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01
oM 0.16 0.07 0.04 0.04 0.04

FC 5,901.98 2,338.33 3,852.63 3,452 .82 4,195.16

co2 18,328.38 7,261.59 11,964.22 | 10,722.61 | 13,027.92
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 1.25 0.51 0.79 0.68 0.83
Cadmio 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05
Cobre 8.41 3.44 5.32 453 5.51
Cromo 0.47 0.19 0.30 0.26 0.31
Niquel 0.14 0.06 0.10 0.08 0.10
Selenio 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zinc 18.01 7.20 11.65 10.29 12.50

TOTAL 24,573.97 9,671.34 15,921.04 | 14,227.03 | 17,284.82

81,678.20
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TRAMO LEON-SILAQ (PICK UP)
EUROD 1 EURD 2 EURO 3 EURD 4 EURD S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 236.70 18.39 21.21 10.21 8.37
voC 9.35 0.28 0.22 0.08 0.07
NMVOC 7.24 0.08 0.14 0.08 0.06
CH4 2.10 0.20 0.08 0.01 0.01
NOX 53.80 2.32 1.95 0.83 0.48
NO 5164 2.23 1.89 0.81 0.46
NO2 2.15 0.09 0.06 0.02 0.01
N20 2.25 0.19 0.05 0.01 0.00
NH3 9.30 1.63 113 1.00 0.82
PM2.5 1.28 0.16 0.20 0.18 0.15
PM10 1.97 0.25 0.32 0.29 0.23
PM (EXHAUST) 0.25 0.04 0.02 0.02 0.02
EC 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00
oM 0.15 0.02 0.01 0.01 0.01

FC 7,966.33 1,014.69 1,372.69 1,227.41 1,006.54

co2 24,739.14 3,151.08 4,262.83 3,811.68 3,125.77
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 1.84 0.23 0.32 0.28 0.23
Cadmio 0.09 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 12.59 1.61 2.17 1.94 1.60
Cromao 0.69 0.09 0.12 0.11 0.08
Niquel 0.20 0.02 0.04 0.04 0.02
Selenio 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 2517 3.21 433 3.88 3.18

TOTAL 33,124.33 4,196.85 5,669.79 5,058.92 4,148.14

52,198.03




Anexos

TRAMO SILAQ-IRAPUATO (PICK UP)
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EUROS
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
co 95.46 142 8.55 4.12 3.38
VOC 6.31 0.20 0.15 0.05 0.04
NMVOC 5.16 0.08 0.10 0.05 0.04
CH4 1.15 0.12 0.05 0.00 0.00
NOX 35.55 1.54 1.29 0.55 0.31
NO 3412 147 1.25 0.53 0.30
NO2 142 0.07 0.04 0.02 0.01
N20 1.29 0.11 0.03 0.00 0.00
NH3 6.65 1.05 0.92 0.82 0.67
PM2.5 0.94 0.12 0.15 0.14 0.11
PM10 1.52 0.20 0.25 0.23 0.18
PM (EXHAUST) 0.15 0.02 0.02 0.01 0.01
EC 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.10 0.01 0.01 0.01 0.01
FC 5,467.24 696.77 94206 842.73 690.74

co2 16,978.32 2,163.77 2,92553 2,617.08 2,145.07
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 1.56 0.20 0.27 0.24 0.20
Cadmio 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 11.12 1.42 192 1N 141
Cromo 0.59 0.08 0.10 0.09 0.08
Niquel 0.16 0.02 0.03 0.02 0.02
Selenio 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 18.07 2.29 3.10 2.76 2.21

TOTAL 22,667.02 2,876.94 3,885.84 3,471.20 2,844 88

35,745.87
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TRAMO LIBRAMIENTO DE IRAPUATO (AUTOMOVIL)

EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS

SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/AND) | (TON/ARO) | (TON/ANO)
0 3415 595 13.59 5.20 631
VOC 233 037 030 0.19 0.23
NIMVOC 2.04 027 0.25 0.13 0.16
CHd 0.30 010 0.05 0.06 0.07
NOX .76 152 0.70 023 021
NO 3.41 146 068 023 021
NO2 0.35 0.06 0.02 001 0.01
N20 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00
NH3 157 073 087 0.74 0.90
PM25 0.14 0.06 0.08 007 0.08
PM10 0.20 0.08 0.11 0.10 0.12
PM (EXHAUST) |  0.04 0.02 0.02 001 0.02
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.03 0.01 0.01 001 0.01
FC 106563 | 41853 695.66 620.47 75381
02 330027 | 129971 | 2,16033 | 192686 | 233412
502 0.00 0.05 0.08 007 0.09
Pb 0.13 0.00 0.01 001 0.01
Cadmio 0.01 030 046 040 048
Cobre 0.73 030 046 040 048
Cromo 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03
Niquel 0.02 0.01 0.01 001 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 3.06 121 1.98 175 212
TOTAL 403734 | 173078 | 287573 | 25569 | 3,09947

14,700.28
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE IRAPUATO (PICK UP)
EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO4 EURO S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 58.40 4.46 h.14 247 2.02
VoC 1.50 0.04 0.03 0.01 0.01
NMVOC 1.20 0.02 0.02 0.01 0.01
CH4 0.29 0.03 0.01 0.00 0.00
NOX 1017 0.43 0.36 0.15 0.09
NO 9.75 0.41 0.35 0.15 0.09
NO2 0.41 0.02 0.01 0.00 0.00
N20 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00
NH3 0.83 0.12 0.21 0.18 0.15
PM2.5 0.20 0.02 0.03 0.02 0.02
PM10 0.28 0.03 0.04 0.04 0.03
PM (EXHAUST) 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

FC 1,474.93 184.48 249.48 223.09 182.79

co2 4,580.32 572.92 114.71 692.80 567.63
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.20 0.02 0.03 0.03 0.02
Cadmio 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 1.12 0.14 0.18 0.17 0.14
Cromo 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01
Niguel 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 4.36 0.54 0.74 0.66 0.54

TOTAL 6,144.28 163.73 1,031.41 919.82 7153.56

9,612.79
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO-SALAMANCA (PICK UP)

EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EUROS
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 48.15 3.4 431 2.08 1.70
voC 1.97 0.07 0.04 0.02 0.01
NMVOC 1.58 0.02 0.03 0.02 0.01
CH4 0.38 0.04 0.02 0.00 0.00
NOX 1242 0.54 0.44 0.20 0.11
NO 11.92 0.52 0.43 0.18 0.11
NO2 0.50 0.02 0.01 0.01 0.00
N20 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00
NH3 1.22 0.17 0.27 0.25 0.21
PM2.5 0.28 0.03 0.04 0.04 0.03
P10 0.43 0.05 0.08 0.07 0.05
PM (EXHAUST) 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

FC 184801 235.50 318,59 284.90 233.57

co2 5,738.93 73131 989.37 884.75 725.34
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.40 0.05 0.07 0.07 0.05
Cadmio 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 2.67 0.34 0.46 0.41 0.34
Cromo 0.15 0.02 0.02 0.02 0.02
Niquel 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 5.78 0.74 1.00 0.89 0.73

TOTAL 1,675.15 973.22 1,315.22 1,173.92 962.28

12,099.78
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Anexos

TRAMO IRAPUATO-SALAMANCA CUOTA (AUTOMOVIL)

EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EUROS
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
Co 20.55 3.57 8.36 3.25 3.95
VoC 132 0.21 0.19 0.11 0.13
NMVOC 1.16 0.15 0.16 0.08 0.09
CH4 0.17 0.05 0.03 0.03 0.04
NOX 5.34 0.88 0.40 0.13 0.12
NO 5.13 0.84 0.38 0.12 0.11
NO2 0.21 0.03 0.01 0.00 0.00
N20 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00
NH3 0.89 0.41 0.49 0.42 0.51
PM2.5 0.08 0.03 0.04 0.04 0.05
PM10 0.11 0.04 0.06 0.05 0.07
PM (EXHAUST) 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
FC 614.26 239.06 400.08 355.55 431.93

coz2 1,907.56 742.38 1,242.45 1,104.15 1,341.33
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05
Cadmio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.37 0.15 0.23 0.20 0.24
Cromo 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
Niquel 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 175 0.69 113 0.99 1.21

TOTAL 2,559.11 988.57 1,654.10 1,465.20 1,779.86

8,446.85
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO-SALAMANCA CUOTA (PICK UP)

EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 41.19 3.20 3.69 1.78 1.46
VoC 0.86 0.02 0.02 0.01 0.01
NMVOC 0.69 0.01 0.01 0.01 0.01
CH4 0.16 0.01 0.01 0.00 0.00
NOX 5.90 0.26 0.22 0.09 0.05
NO 5.66 0.25 0.21 0.09 0.05
NO? 0.24 0.01 0.01 0.00 0.00
N20 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00
NH3 0.52 0.08 0.12 0.11 0.09
PM2.5 0.11 0.01 0.02 0.01 0.01
PM10 0.15 0.02 0.02 0.02 0.02
PM (EXHALST) 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

FC 849.44 108.18 146.44 130.79 107.49

€02 2,637.91 335.95 454,78 406.17 333.79
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.10 0.01 0.02 0.01 0.01
Cadmio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.55 0.07 0.10 0.09 0.07
Cromo 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00
Niguel 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 247 0.31 042 0.38 0.31

TOTAL 3,546.14 448.39 606.10 539.55 443.38

5,583.56
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE SALAMANCA (AUTOMOVIL)
EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EUROS
SUSTANCIA | (TON/ANOQ) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
co 24.78 4.32 9.08 3.34 4.05
VoC 1.94 0.31 0.20 0.14 0.17
NMVOC 1.70 0.23 0.16 0.09 0.11
CH4 0.24 0.08 0.04 0.05 0.06
NOX 5.87 1.17 0.60 0.22 0.20
NO 5.63 1.12 0.58 0.22 0.20
NO2 0.23 0.05 0.02 0.01 0.01
N20 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00
NH3 1.28 0.59 0.71 0.60 0.73
PM2.5 0.13 0.06 0.08 0.07 0.08
PM10 0.21 0.08 0.12 0.10 0.13
PM (EXHALST) 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01
FC 839.83 335.17 548.37 49252 598.52

co2 2,608.05 1,040.87 1,702.95 1,529.51 1,858.68
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.20 0.08 0.13 0.11 0.13
Cadmio 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Cobre 136 0.56 0.86 0.73 0.89
Cromo 0.07 0.03 0.05 0.04 0.05
Niguel 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 2 60 1.05 1.68 1.49 1.81

TOTAL 3,494.31 1,385.81 2,265.66 2,029.27 2,465.86

11,640.91
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO DE SALAMANCA (PICK UP)

EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5

SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
Co 22.16 1.72 1.98 0.95 0.78
VOC 1.25 0.04 0.03 0.01 0.01
NMVOC 1.01 0.01 0.02 0.01 0.01
CH4 0.23 0.02 0.01 0.00 0.00
NOX 731 0.31 0.26 0.11 0.07
NO 7.01 0.30 0.26 0.11 0.07
NO2 0.29 0.01 0.01 0.00 0.00
N20 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00
NH3 0.64 0.10 0.16 0.14 0.12
PM2.5 0.18 0.02 0.03 0.02 0.02
PM10 0.29 0.03 0.04 0.04 0.03
PM (EXHALST) 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
EC 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
FC 1,110.02 141.43 191.25 170.90 140.36
C02 3,447.14 439.22 593.93 530.71 435.89
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.29 0.03 0.05 0.04 0.03
Cadmio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 2.04 0.26 0.35 0.31 0.26
Cromo 0.11 0.01 0.02 0.02 0.01
Niguel 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 3.59 0.46 0.62 0.55 0.46
TOTAL 4,603.75 584.00 789.04 703.93 578.11

7,258.84
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Anexos

TRAMO SALAMANCA-CELAYA (AUTOMOVIL)
EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EUROS
SUSTANCIA | (TON/ANOQ) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 117.97 8.43 28.69 9.16 13.43
VoC 8.61 0.56 0.64 0.35 0.52
NMVOC 1.52 0.41 0.52 0.24 0.35
CH4 1.09 0.14 0.12 0.11 0.17
NOX 29.37 2.23 1.65 0.50 0.55
NO 28.19 2.14 1.60 0.48 0.53
NO2 1.17 0.09 0.05 0.01 0.02
N20 0.40 0.03 0.01 0.00 0.01
NH3 5.77 1.10 2.02 1.46 2.15
PM2.5 0.55 0.09 0.20 0.14 0.21
PM10 0.81 0.13 0.30 0.22 0.32
PM (EXHAUST) 0.15 0.02 0.04 0.03 0.04
EC 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01
oM 0.09 0.02 0.02 0.01 0.02

FC 3,844.36 623.30 1,588.23 1,209.44 1,784 87

co?2 11,938.53 1,935.64 4,932.21 3,755.88 5,542 85
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.67 0.11 0.27 0.20 0.29
Cadmio 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02
Cobre 4.27 0.71 171 1.24 1.83
Cromo 0.25 0.04 0.10 0.07 0.11
Niquel 0.09 0.01 0.03 0.03 0.04
Selenio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 11.39 1.86 4.66 3.50 5.17

TOTAL 16,001.32 2,577.09 6,563.09 4,983.09 7,353.51

37,478.11
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SALAMANCA-CELAYA (PICK UP)
EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO4 EURD 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 151.90 11.81 13.62 6.55 5.37
voC 5.36 0.16 013 0.0 0.04
NMVOC 431 0.05 0.08 0.05 0.04
CH4 1.05 0.11 0.05 0.00 0.00
NOX 34.80 1.51 1.26 0.53 0.30
NO 3341 1.45 1.23 0.52 0.30
NO2 1.39 0.06 0.03 0.01 0.01
N20 1.18 0.10 0.02 0.00 0.00
NH3 6.08 0.96 0.85 0.75 0.62
PM2.5 0.75 0.10 0.12 0.11 0.09
PM10 1.14 0.14 0.18 0.16 0.14
PM (EXHAUST) 0.14 0.02 0.01 0.01 0.01
EC 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00

FC 5,133.00 653.79 884.87 790.58 648.39

C02 1594033 | 2,030.35 2,74792 2,455.12 2,013.55
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.98 0.13 0.17 0.15 0.12
Cadmio 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 6.38 0.81 1.10 0.99 0.80
Cromo 0.37 0.04 0.07 0.05 0.04
Niguel 0.12 0.01 0.02 0.02 0.01
Selenio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 15.76 2.00 272 243 199

TOTAL 21,338.65 | 2,703.64 3,654.47 3,258.11 2,671.84

33,626.71
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Anexos

TRAMO SALAMANCA-CELAYA CUOTA (AUTOMOVIL)
EURD 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURD 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 85.30 1471 35.93 14.50 17,62
VOC 4.82 0.74 0.78 0.41 0.50
NMVOC 4.23 0.55 0.67 0.30 0.36
CH4 0.60 0.19 0.11 0.12 0.14
NOX 22.03 3.21 1.48 0.43 0.39
NO 2114 3.08 143 0.41 0.38
NO2 0.88 0.13 0.04 0.01 0.01
N20 0.22 0.04 0.01 0.00 0.00
NH3 3.15 1.46 175 1.48 1.80
PM2.5 0.28 0.11 0.16 0.13 0.16
PM10 0.39 0.16 0.23 0.19 0.23
PM (EXHALST) 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03
EC 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
oM 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01

FC 2,284.13 868.85 1,474.28 1,298.27 1,577.34

co2 7,093.30 2,698.20 4,578.31 4,031.73 4,898.38
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.25 0.10 0.16 0.13 0.16
Cadmio 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
Cobre 1.31 0.53 0.83 0.70 0.86
Cromo 0.09 0.04 0.06 0.05 0.06
Niquel 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 6.43 2.49 413 3.61 4.38

TOTAL 9,528.76 3,594.69 6,100.44 5,352.57 6,502.89

31,079.35

149



CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SALAMANCA-CELAYA CUOTA (PICK UP)
EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TONJANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
co 222.56 17.28 19.95 9.60 1.87
VoC 3.48 0.11 0.09 0.03 0.02
NMVOC 2.90 0.04 0.05 0.03 0.02
CH4 0.57 0.05 0.03 0.00 0.00
NOX 23.01 1.00 0.84 0.36 0.21
NO 22.09 0.95 0.80 0.35 0.19
NO2 0.92 0.04 0.02 0.01 0.01
N20 0.82 0.07 0.02 0.00 0.00
NH3 3.64 0.62 0.47 041 0.34
PM2.5 0.38 0.04 0.07 0.05 0.04
PM10 0.54 0.07 0.09 0.08 0.06
PM (EXHALST) 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01
EC 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
FC 3,301.33 420.27 569.04 508.24 417.01

€02 10,252.16 1,305.12 1,767.15 1,578.30 1,295.01
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.37 0.04 0.07 0.05 0.04
Cadmio 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00
Cobre 1.95 0.25 0.11 0.30 0.25
Cromo 0.14 0.02 0.02 0.02 0.02
Niguel 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 9.40 1.19 1.62 1.45 1.19

rOTAL 13,846.52 1,747.20 2,360.46 2,099.32 1,722.32

21,775.82

150



Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA (AUTOMOVIL)
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO S5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANQ) | (TON/ANO)

co 7.09 1.22 2.26 0.80 0.97
VOC 0.63 0.10 0.05 0.04 0.05
NMVOC 0.55 0.08 0.04 0.02 0.03
CH4 0.07 0.02 0.01 0.01 0.02
NOX 147 0.32 0.20 0.09 0.08
NO 141 0.31 0.19 0.08 0.07
NO2 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00
N20 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
NH3 0.38 0.18 0.21 0.18 0.22
PM2.5 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03
PM10 0.08 0.03 0.05 0.04 0.05
PM (EXHAUST) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
EC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

FC 251.06 100.90 163.15 146.75 178.32

co2 779.66 313.35 506.64 455.73 553.77
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.09 0.04 0.06 0.05 0.06
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.68 0.28 0.43 0.37 0.44
Cromo 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
Niguel 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.85 0.34 0.54 0.48 0.58

TOTAL 1,044.21 417.23 673.90 604.69 134.73

3,474.76

151



CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA (PICK UP)
EURD1 EURD 2 EURO 3 EURD 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 1.08 0.56 0.63 0.30 0.25
VoC 0.68 0.02 0.02 0.01 0.00
NMVOC 0.61 0.01 0.01 0.01 0.00
CH4 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00
NOX 1.98 0.09 0.08 0.03 0.02
NO 191 0.09 0.07 0.03 0.02
NO2 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
N20 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.28 0.04 0.05 0.04 0.04
PM2.5 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01
PM10 0.14 0.02 0.02 0.02 0.02
PM (EXHAUST) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
EC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
FC 378.86 48.48 65.48 58.48 47.98

02 1,176.54 150.56 203.33 181.60 14501
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.13 0.02 0.03 0.03 0.02
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 143 0.19 0.25 0.22 0.19
Croma 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01
Niquel 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 138 0.17 0.24 0.22 0.17
TOTAL 1571.45 200.28 270.25 241.02 197.75

2,480.74
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Anexos

TRAMO CELAYA-QUERETARO (AUTOMOVIL)

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5

SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
co 98,51 16.88 3135 11.07 13.45
voC 8.69 1.38 0.69 053 0.64
NMVOC 7.69 1.06 051 033 0.40
CH4 1.01 0.32 0.18 0.20 0.24
NOX 2034 4.48 2.75 1.18 1.07
NO 19.53 4.30 167 1.14 1.04
NO2 0.81 0.18 0.08 0.04 0.03
N20 0.36 0.07 0.01 0.01 0.01
NH3 5.31 2.46 2.94 2.49 3.03
PM2.5 0.67 0.27 0.39 033 0.41
PM10 1.10 0.45 0.66 0.56 0.68
PM (EXHAUST) 0.14 0.06 0.05 0.05 0.06
EC 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
oM 0.09 0.03 0.02 0.02 0.03
FC 3,485.73 1,401.36 2,262.50 2,037.94 2,476.36
02 1082482 | 435187 7,026.11 £,328.75 7,690.24
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 1.27 0.52 0.81 0.69 0.84
Cadmio 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03
Cobre 9.44 3.86 5.97 5.08 6.17
Cromo 0.48 0.20 031 0.26 0.32
Niguel 0.11 0.05 0.07 0.06 0.08
Selenio 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Zinc 11.74 4,75 7.55 6.67 8.10
TOTAL 14,497.93 | 5,794.60 9,345.67 8,397.44 | 10,203.25

48,238.89
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO CELAYA-QUERETARO (PICK UP)
EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO4 EURDS
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
Co 66.19 5.14 5.93 2.85 2.34
VoC 7.99 0.25 0.20 1.05 0.07
NMVOC 7.02 0.15 0.14 0.08 0.07
CH4 0.96 0.10 0.04 0.00 0.00
NOX 2755 1.19 1.00 0.42 0.24
NO 26.45 1.15 0.97 041 0.24
NO2 111 0.04 0.03 0.01 0.01
N20 1.68 0.13 0.04 0.00 0.00
NH3 6.63 1.19 0.78 0.69 0.56
PM2.5 1.03 0.13 0.17 0.15 0.12
PM10 1.78 0.23 0.30 0.27 0.22
PM (EXHALST) 0.13 0.02 0.01 0.01 0.01
EC 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00
FC 4,946.23 630.22 852,64 761.65 624.60

co2 15,360.33 1,957.11 2,647 86 2,365.28 1,939.67
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 2.28 0.29 0.39 0.35 0.28
Cadmio 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 17.21 2.19 297 2.65 2.18
Cromo 0.86 0.11 0.15 0.13 0.11
Niquel 0.18 0.02 0.03 0.03 0.02
Selenio 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 17.83 2.27 3.07 2.14 2.25

TOTAL 20,493.66 2,601.97 3,516.75 3,138.80 2,572.99

32,324.17
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Anexos

TRAMO CELAYA-QUERETARO CUOTA (AUTOMOVIL)
EURD1 EURD 2 EURD 3 EURO 4 EURD S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 152,61 26.29 64.27 25.95 3153
VOC 8.63 1.33 139 0.74 0.90
NMVOC 1.56 0.98 1.20 0.53 0.65
CH4 1.07 0.34 0.19 0.21 0.25
NOX 39.40 5.74 2.64 0.76 0.70
NO 37.83 5.51 2.57 0.74 0.67
NO2 1.58 0.23 0.08 0.02 0.02
N20 0.39 0.08 0.01 0.01 0.01
NH3 5.64 2.62 313 2.65 3.22
PM2.5 0.50 0.20 0.28 0.24 0.29
PM10 0.75 0.28 0.40 0.34 0.42
PM (EXHAUST) 0.14 0.06 0.06 0.05 0.06
EC 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
oM 0.09 0.04 0.03 0.02 0.03

FC 4,086.44 1,553.45 2,637.25 2,323.10 2,822.28

co2 12,690.30 4,824.17 8,189.90 1,214.31 8,764.47
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.44 0.18 0.28 0.24 0.29
Cadmio 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03
Cobre 2.34 0.95 148 1.26 1.53
Cromo 0.17 0.07 0.11 0.09 0.11
Niquel 0.08 0.03 0.05 0.04 0.05
Selenio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Zine 11.50 4.45 1.39 6.46 1.84

TOTAL 17,047.54 6,427.03 10,912.74 9,571.82 11,635.37

55,600.50
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TRAMO CELAYA-QUERETARO CUQOTA (PICK UP)
EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 398.23 30.96 35.67 17.19 14.09
VOC 6.22 0.20 0.15 0.05 0.04
NMVOC 5.19 0.09 0.10 0.05 0.04
CH4 1.03 0.11 0.05 0.00 0.00
NOX 41.16 1.79 143 0.63 0.37
NO 39.52 171 1.44 0.62 0.36
NO2 1.65 0.08 0.04 0.02 0.01
N20 1.84 0.15 0.04 0.01 0.00
NH3 1.16 1.30 0.82 0.74 0.61
PM2.5 0.67 0.09 0.11 0.10 0.08
PM10 0.96 0.12 0.16 0.14 0.12
PM (EXHAUST) 0.14 0.02 0.01 0.01 0.01
EC 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
oM 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00

FC 5,906.94 752.89 1,017.64 910.45 746.99

co2 18,343.79 2,338.09 3,160.24 2,827.36 2,318.04
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.65 0.09 0.11 0.10 0.09
Cadmio 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 3.50 0.44 0.61 0.54 0.44
Cromao 0.25 0.03 0.04 0.04 0.03
Niquel 0.11 0.01 0.02 0.02 0.01
Selenio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Zine 16.82 2.15 2.89 2.59 213

TOTAL 24,776.04 3,130.33 4,221.66 3,760.70 3,083.46

38,972.19
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Anexo 6. Resultados del calculo de emisiones
contaminantes para vehiculos tipo B

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

o 1.60 3.07 7.28 2.58 6.54
voc 0.43 0.68 1.33 0.20 0.17
NMVOC 0.40 0.64 1.24 0.20 0.16
CH4 0.03 0.05 0.09 0.00 0.01
NOX 7.89 18.56 26.36 16.75 14.04
NO 7.02 16.51 2267 14.40 12.64
NO2 0.87 2.04 3.69 2.35 1.40
N20 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.31 0.4 0.73 0.22 0.25
PM10 0.32 0.47 0.80 0.28 0.33
PM (EXHAUST) 0.29 0.40 0.64 0.14 0.15
EC 0.19 0.26 0.45 0.11 0.11
oM 0.07 0.10 0.14 0.07 0.03

FC 254.64 562.06 1,195.79 1,003.79 1,322.42

o2 802.46 1,771.23 3,768.32 3,163.27 4,167.37
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.13 0.06 0.05 0.07
Cadmio 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.01 0.84 0.03 0.02 0.03
Cromo 0.01 0.05 0.04 0.03 0.04
Niquel 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.44 1.31 2.08 1.75 2.30

rOTAL 1,077.00 2,378.87 5,031.77 4,206.22 5,528.10

18,221.96
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EUROS

SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)
Co 1.82 3.70 8.84 4,16 9.66
VOC 0.61 0.91 185 0.23 0.20
NMVOC 0.50 0.76 1.57 0.22 0.18
CH4 0.11 0.15 0.29 0.01 0.02
NOX 9.51 23.14 36.97 23.23 19.46
NO 8.46 20.60 31.80 19.98 17.51
NO2 1.05 2.55 5.18 3.5 1.95
N20 0.01 0.02 0.03 0.07 0.27
NH3 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
PM2.5 0.35 0.46 0.90 0.28 0.31
PM10 0.37 0.51 1.01 0.37 0.43
PM (EXHAUST) 0.32 0.41 0.79 0.18 0.03
EC 0.21 0.27 0.55 0.13 0.13
oM 0.08 0.11 0.12 0.03 0.03
FC 284.25 625.13 1,360.08 | 119362 | 1,568.54
€02 895.77 1969.74 | 428604 | 376149 | 4,942.9
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.02 0.03 0.07 0.34 0.08
Cadmio 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.01 0.01 0.03 2.26 0.33
Cromo 0.01 0.02 0.04 0.14 0.05
Niquel 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.49 1.09 2.36 2.88 273
— 1,203.94 | 2,649.62 | 573855 | 501293 | 6,564.90

21,169.93
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Anexos

TRAMO LEON-SILAQ (AUTOBUS)
EURD 1 EURD 2 EURD 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

co 0.29 0.56 1.35 0.46 1.16
voc 0.08 0.13 0.25 0.04 0.03
NMVOC 0.08 0.12 0.25 0.04 0.03
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 1.45 3.38 4.75 3.03 257
NO 1.29 3.01 4,09 261 231
NO2 0.16 0.37 0.67 0.42 0.26
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.06 0.08 0.13 0.04 0.04
PM10 0.06 0.08 0.14 0.04 0.05
PM (EXHAUST) 0.05 0.07 0.12 0.03 0.03
EC 0.03 0.05 0.08 0.02 0.02
oM 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01

FC 47.09 103.17 220.21 182.51 241.14

€02 148.41 325.14 693.95 575.13 759.89
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.04 0.08 0.16 0.14 0.19
Cromo 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
Niquel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.10 0.23 0.48 0.40 0.05

oTAL 199.21 436.51 926.68 764.95 1,007.83

3,335.18
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LEON-SILAQ (AUTOBUS)
EURO1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ARNO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

) 0.19 0.37 0.89 0.30 0.76
voc 0.0 0.08 0.16 0.03 0.02
NMVOC 0.0 0.08 0.16 0.03 0.02
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 0.95 .12 .12 1.99 1.68
NO 0.85 1.98 2.68 1.71 1.58
NO2 0.11 0.24 0.4 0.28 0.17
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.04 0.05 0.09 0.03 0.03
PM10 0.04 0.06 0.10 0.03 0.04
PM (EXHAUST) 0.04 0.05 0.08 0.02 0.02
EC 0.02 0.03 0.05 0.01 0.01
oM 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00
FC 31.02 67.84 144,48 119.63 158.03

€02 97.76 213.79 455.29 376.98 497.99
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.04 0.09 0.19 0.17 0.23
Cromo 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
Niguel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.07 0.16 0.33 0.28 0.37

— 131.25 287.09 608.11 501.51 661.00

2,188.95
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Anexos

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 0.39 0.76 1.83 0.63 157
VOC 0.11 0.17 0.33 0.05 0.04
NMVOC 0.11 0.17 0.33 0.05 0.04
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 1.97 4.60 6.42 411 3.47
NO 1.75 4.09 5.52 3.53 3.12
NO2 0.22 0.51 0.90 0.58 0.35
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.08 0.11 0.18 0.05 0.05
PM10 0.08 0.11 0.19 0.06 0.07
PM (EXHAUST) 0.07 0.10 0.16 0.04 0.04
EC 0.05 0.07 0.11 0.03 0.03
OM 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01

FC 63.87 140.27 297.56 247.41 325.82

co2 201.27 442,03 937.72 779.66 1,026.75
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.04 0.09 0.19 0.16 0.22
Cromo 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02
Niquel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.14 0.31 0.64 0.54 0.71

TOTAL 270.17 593.43 1,25216 | 1,03694 | 1,362.35

4,515.05
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURD 2 EURO 3 EURO 4 EURO S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 0.68 1.31 313 1.09 2.76
voc 0.18 0.29 0.57 0.09 0.07
NMVOC 0.18 0.29 0.57 0.09 0.07
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 1.37 7.30 11.20 .13 6.08
NO 3.00 7.05 9.64 6.13 5.48
NO2 0.37 0.87 1.57 1.00 0.61
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.13 0.19 0.31 0.09 0.11
PM10 0.14 0.21 0.35 0.13 0.15
PM (EXHAUST) 0.12 0.17 0.27 0.06 0.07
EC 0.08 0.11 0.19 0.05 0.05
oM 0.03 0.04 0.06 0.01 0.01

FC 108.94 240.47 511.76 438,83 578.43

coz2 343.32 757.80 161271 | 138290 | 1,822.80
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ph 0.03 0.06 0.13 0.11 0.15
Cadmio 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Cobre 0.19 0.42 0.85 0.75 1.01
Cromo 0.01 0.03 0.05 0.05 0.06
Niguel 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.26 0.57 1.20 1.04 1.38

— 461.05 101719 | 215458 | 183956 | 2419.31

7,891.68
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Anexos

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURO 2 EURD 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 1.25 2.42 5.84 2.00 5.02
Vo 0.34 0.54 1.06 0.16 0.13
NMVOC 0.34 0.54 1.06 0.16 0.13
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 6.23 14,61 20,51 13.10 11.09
NO 5.54 13.00 17.66 11.27 9.98
NO2 0.69 1,61 2.87 1.83 1.11
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.24 0.35 0.57 0.17 0.19
PM10 0.25 0.37 0.62 0.21 0.24
PM (EXHAUST) 0.23 0.32 0.51 0.11 0.11
EC 0.15 0.21 0.36 0.08 0.09
oM 0.06 0.08 0.11 0.02 0.02

FC 202.34 445.98 951.42 789.79 1,041.57

o2 637.65 140544 | 299823 2,485.72 3,282.33
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.04 0.09 0.18 0.16 0.21
Cadmio 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.24 0.54 1.10 0.96 1.29
Cromo 0.02 0.04 0.08 0.07 0.09
Niquel 0.00 0.01 0.16 0.01 0.02
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.46 1.01 2.14 1.79 2.38

— 856.07 1,887.17 | 4,00447 | 330761 | 4,356.02

14,411.33
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURO 2 EURO3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ARNO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 1.60 3.11 7.45 2.55 6.42
voc 0.44 0.69 1.35 0.21 0.17
NMVOC 0.44 0.69 1.35 0.21 0.17
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 7.99 18.72 26.21 16.75 14.18
NO 7.11 16.66 22,54 1441 12.76
NO2 0.88 2.06 3.67 2.35 142
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.31 0.44 0.72 0.20 0.22
PM10 0.32 0.46 0.76 0.24 0.27
PM (EXHAUST) 0.29 0.41 0.65 0.14 0.15
EC 0.19 0.27 0.46 0.11 0.11
oM 0.08 0.11 0.14 0.03 0.03

FC 259.68 571.44 121454 | 1,008.52 1,331.60

co2 818.35 1,800.80 | 3082740 | 317816 | 4,19.31
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.04 0.08 0.16 0.14 0.18
Cadmio 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.17 0.37 0.76 0.07 0.90
Cromo 0.02 0.03 0.07 0.06 0.08
Niguel 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.56 1.24 2.62 2.0 2.91

aTAL 109846 | 241760 | 511085 | 4,22634 | 5567.90

18,421.15
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Anexos

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO 1 EURD 2 EURD 3 EURO 4 EURO S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 0.25 0.43 0.95 0.41 1.07
VoC 0.07 0.10 0.18 0.03 0.02
NMVOC 0.07 0.10 0.18 0.03 0.02
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 1.15 2.63 4.03 247 2.03
NO 1.02 2.34 3.46 2.12 1.82
NO2 0.13 0.29 0.56 0.35 0.20
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.04 0.06 0.11 0.04 0.05
PM10 0.0 0.07 0.13 0.05 0.07
PM (EXHAUST) 0.04 0.05 0.09 0.02 0.02
EC 0.03 0.03 0.06 0.02 0.02
oM 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00

FC 35.66 76.19 162.20 142.01 187.31

€02 112.38 240.10 511.15 44753 590.28
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.02 0.04 0.08 0.07 0.09
Cadmio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre 0.13 0.28 0.58 0.50 0.68
Cromo 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04
Niguel 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.10 0.21 0.44 0.39 0.51

raTAL 151.14 322.94 684.26 596.05 784.25

2,538.65
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)
EURO1 EUROD2 EURO 3 EURO 4 EURO S
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ARO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

Co 0.96 1.78 4.06 1.58 4.06
voc 0.25 0.39 0.75 0.11 0.09
NMVOC 0.25 0.39 0.75 0.11 0.09
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 4.64 10.81 15.90 10.00 8.16
NO 4.13 9.62 13.68 8,60 7.35
NO2 0.51 1.19 2.3 1.40 0.82
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.18 0.25 0.4 0.14 0.18
PM10 0.19 0.29 0.51 0.20 0.26
PM (EXHAUST) 0.16 0.22 037 0.08 0.10
EC 0.10 0.14 0.26 0.06 0.08
oM 0.04 0.06 0.08 0.02 0.02

FC 146.40 320.32 682.28 618.26 809.22

€02 461.36 1,00944 | 215009 | 194834 | 2550.12
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.06 0.13 0.26 0.23 0.30
Cadmio 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.41 0.90 1.84 1.61 2.17
Cromo 0.02 0.05 0.10 0.09 0.02
Niguel 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.38 0.83 1.74 1.56 2.06

rOTAL 620.06 1,356.82 | 287536 | 259243 | 3,385.12

10,829.80
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Anexos

TRAMO LEON-SILAO (AUTOBUS)

EURO1 EURD 2 EURD 3 EURO 4 EURO 5
SUSTANCIA | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO) | (TON/ANO)

) 1.35 2.63 6.30 2.16 5.42
voc 0.37 0.59 1.14 0.18 0.14
NMVOC 0.37 0.59 1.14 0.18 0.14
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOX 6.75 15.86 22,15 14.16 11.96
NO 6.00 14.11 19,05 12.18 10.77
NO2 0.74 1.74 3.10 1.98 1.20
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM2.5 0.26 0.37 0.61 0.17 0.19
PM10 0.27 0.39 0.64 0.20 0.23
PM (EXHAUST) 0.25 0.35 0.55 0.12 0.12
EC 0.16 0.23 0.38 0.09 0.09
oM 0.06 0.09 0.11 0.02 0.02

FC 219.26 484.07 1,026.56 852.71 1,123.79

€02 690.95 152545 | 323504 | 268717 | 359144
502 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.03 0.07 0.13 0.12 0.15
Cadmio 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.14 0.32 0.64 0.56 0.76
Cromo 0.01 0.03 0.06 0.05 0.07
Niquel 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02
Selenio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 0.48 1.05 2.21 1.86 2.46

TOTAL 927.49 204793 | 431985 | 3573.92 | 4,748.98

15,618.17
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Anexo 7. Resultados del calculo de emisiones
contaminantes para ferrocarril

TRAMO LEON-SILAO
EURO S
SUSTANCIA (TON/ANO)
cO 7.22
VOC 0.19
NMVOC 0.19
CHa 0.00
NOX 15.94
NO 14.35
NO2 1.59
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.26
PM10 0.34
PM (EXHAUST) 0.16
EC 0.12
oM 0.03
FC 1,497.62
CcO2 4,719.48
SO2 0.00
Pb 0.27
Cadmio 0.01
Cobre 1.58
Cromo 0.12
Niquel 0.03
Selenio 0.00
Zinc 3.37
TOTAL 6,262.87
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TRAMO SILAO-IRAPUATO

EURO S5
SUSTANCIA (TON/ANO)
CcO 7.46
VOC 0.20
NMVOC 0.20
CH4 0.00
NOX 16.47
NO 14 83
NO2 1.65
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.27
PM10 0.35
PM (EXHAUST) 0.17
EC 0.13
oM 0.03
FC 1,547.54
CO2 4,876.79
S02 0.00
Pb 0.28
Cadmio 0.01
Cobre 1.63
Cromo 0.12
Niguel 0.03
Selenio 0.00
Zinc 3.48
6,471.63

TOTAL
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

LIBRAMIENTO DE IRAPUATO

EURO 5

SUSTANCIA (TON/ANO)

CcO 2.65
VOC 0.07
NMVOC 0.07
CH4 0.00
NOX 5.85
NO 5.26
NO2 0.59
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.10
PM10 0.12
PM (EXHAUST) 0.06
EC 0.05
oM 0.01

FC 549.13

CO2 1,730.48
SO2 0.00
Pb 0.10
Cadmio 0.01
Cobre 0.58
Cromo 0.04
Niquel 0.01
Selenio 0.00
Zinc 1.24

TOTAL 2,296.38
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IRAPUATO-SALAMANCA
EURD 5
SUSTANCIA (TON/ANO)
Cco 4.13
VOC 0.08
NMYVOC 0.08
CH4 0.00
NOX (.91
MO b.22
ND2 0.69
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.11
PFMI10 0.15
PM (EXHAUST) 0.07
EC 0.05
OM 0.01
FC 648.97
cOZ 2,045.11
502 0.00
Pb 0.12
Cadmio 0.01
Cobre 0.68
Cromao 0.05
Miguel 0.01
Selenio 0.00
Zinc 1.46
TOTAL 2,713.91
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

LIBRAMIENTO DE SALAMANCA
EURO 5
SUSTANCIA (TON/ANO)

CO 2.65
VOC 0.07
NMVOC 0.07
CH4 0.00
NOX 5.85
NO 5.26
NO2 0.59
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.10
PM10 0.12
PM (EXHAUST) 0.06
EC 0.05
oM 0.01

FC 549.13

Co2 1,730.48
S0O2 0.00
Pb 0.10
Cadmio 0.01
Cobre 0.58
Cromo 0.04
Niquel 0.01
Selenio 0.00
Zinc 1.24

TOTAL 2,296.38

172



Anexos

SALAMANCA-CELAYA

EURO S5
SUSTANCIA (TON/ANO)

Cco 7.46
VOC 0.20
NMVOC 0.20
CH4 0.00
NOX 16.47
NO 14.83
NO2 1.65
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.27
PM10 0.35
PM (EXHAUST) 0.17
EC 0.13
oM 0.03

FC 1,547.54

CO2 4,876.79
SO2 0.00
Pb 0.28
Cadmio 0.01
Cobre 1.63
Cromo 0.12
Niguel 0.03
Selenio 0.00
Zinc 3.48

6,471.63

TOTAL
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

CELAYA-QUERETARO
EURO 5
SUSTANCIA (TON/ANO)
CcO 10.59
VOC 0.28
NMVOC 0.28
CH4 0.00
NOX 23.38
NO 21.04
NO2 2.34
N20 0.00
NH3 0.00
PM2.5 0.38
PM10 0.49
PM (EXHAUST) 0.24
EC 0.18
oM 0.05
FC 2,196.51
CO2 6,921.90
SO2 0.00
Pb 0.40
Cadmio 0.02
Cobre 2.31
Cromo 0.17
Niquel 0.04
Selenio 0.00
Zinc 4.94
TOTAL 9,185.54
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Anexo 8. Reduccion de emisiones en el
horizonte del proyecto y calculo de
probables pasajeros atraidos por el tren
de pasajeros

TRAMO LEON - SILAO

No. |ANO [TDPA [%A [% B |EMISIONES A|EMISIONES B REDUCIR5%  [$5/TON (USD)
1| 2014| 64960 81.7) 31| 133876.23) 1822196 669381 911.10 38,024.55
2| 2015| 67,219| 81.7] 31| 138,531.81 18,855.63| 692659 94278 39,346.85
3| 2016| 69,557| B1.7| 31| 143,350.20) 1951147 7,1167.51| 975.57 40,715.40
4| 2017\ 71,976| 81.7| 31| 14833552  20,190.02| 7416.78| 1,009.50 42,131.40
5| 2018| 74.479] 81.7) 31| 15349396) 20892.14| 7,674.70| 1,044.61 43,596.55
6| 2019 77,069] 81.7] 3.1| 158831.70]  21618.66) 7.941.58) 1,080.93 45,112.55
7| 20200 79,749) 81.7) 3.1 16435492 2237043 8217.75| 1,118.52 46,681.35
8| 2021| 82,522| 81.7) 31| 170,069.80) 2314828 8,503.49| 1,157.41 48,304.50
9| 2022| 85392| B1.7| 31| 175984.58) 2395335  8,799.23| 1,197.67 49,984.50
10| 2023| 88,362| 81.7| 31| 18210547 2478647, 9,105.27| 1,239.32 51,722.95
11] 2024| 91,435| 81.7| 31| 18843863| 2564847 9421.93| 1,28242 53,521.75
12| 2025| 94,615| 81.7) 31| 19499230\ 2654050 9,749.61| 1,327.02 55,383.15
13| 2026 97,905| 81.7| 31| 201,77266|  27463.38| 10,088.63| 1,373.17 57,309.00
14| 2027| 101,310| 81.7| 31| 208,790.04| 2841852| 10,439.50| 1,420.93 59,302.15
15| 2028| 104,833| 81.7| 31| 216,05060)  29.406.75| 10,802.53| 1,470.34 61,364.35
16| 2029| 108.479| 81.7) 31| 223,564.65|  30429.50| 11,178.23| 152147 63,498.50
17| 2030| 112,252| 81.7) 31| 231,34043|  31487.86| 11,567.02| 1,574.39 65,707.05
18| 2031| 116,156| 81.7) 31| 239,386.20]  32582.97| 11,969.31| 1,629.15 67,992.30
19| 2032| 120,196| 81.7) 31| 247,711224)  33716.24| 12,38561| 1,685.81 70,357.10
20| 2033| 124376| 81.7| 3.1| 256,326.82)  34,888.77| 12,816.34| 1,744.44 72,803.90
21| 2034| 128,701| 81.7| 3.1| 26524022  36,101.98| 13,262.01| 1,805.10 75,335.55
22| 2035| 133177| B1.7| 3.1| 274,464.82)  37,357.54| 13,723.24| 1,867.88 77,955.60
23| 2036| 137,808| 81.7| 3.1| 284,008.86)  38,656.59| 14,200.44| 193283 80,666.35
24| 2037| 142,600| 81.7| 3.1| 293,884.70|  40,000.79| 14,694.24| 2,000.04 83,471.40
25| 2038| 147,559 81.7| 3.1| 30410472  41,391.84| 15205.24| 2,069.59 86,374.15
26| 2039| 152,691) 81.7| 31| 31468127  4283142) 15734.06] 2141.57 89,378.15
27| 2040| 158,000 81.7] 3.1] 32562260  44,32065] 16,281.13] 2,216.03 92,485.80

1,658,526.85
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TRAMO LEON - SILAO

ESCENARIO 2 (3 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX/VEH A [PAX/VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% |ATRAE 20% |ATRAE 30%
112014 159217)  44303] 203520  104176)  20362]  40.704| 61,066
202015 164754\  45843)  210897) 10530 21,060, 42119 63179
3| 2016) 170484  47438| 2179220 1089  21,792)  43584] 66,377
412017 176413]  49.088] 225501 11215 22550) 45100 67,650
5| 2018]  162548| 50795 233343 11667 23334 46669 70,003
6 2019)  1888%6|  52,561) 241457 12013 24146 48291 12431
712020 195465  54.389| 249,854 12493 24985 49,91 74,956
8] 2021) 202,261 66,280 258,541 1297 2585| 51708 77,562
912022  209206| 58237 267533  13317) 26,753 53507 80,260
10[2023) 216575  60263]  276838)  13842] 27684  ©55368] 83,051
11 2024)  224107) 62369 266466 14323 28647  57293] 85,940
12| 2025 231,901 64527  296428] 14,821 29643 59280) 88,928
13| 2026| 239,95  66,771] 306,736 15337 30674| 61347 92021
14| 2027 248,311 69.093| 317404 15870  31.740| 63461 95,221
15 2028)  266946)  714%| 326442 16422  320844| 66688 98,533
16/ 2029|  265882|  73983| 339865  16993]  33987)  67973] 101,960
1712030  275130|  76566] 351686 17584 35169  70337| 105,506
18 2031) 264698  79218] 363,916 1819 36392  72783] 109,175
1912032) 2046000 81974 376,574 18820  37657| 75315 112972
2012033  304846] 84824 369,670 19484) 38967  77.934] 116,901
211 2034)  315446)  87774) 4032200 20,161 4032 80.644) 120,966
201203  6417) 0827 417244 20862) 41724  83449] 125173
231 2036)  337.767| 93985  431762|  21688]  43176]  86,350] 129,526
241 2037)  349513] 97253 446766  22.338]  4d677) 89,353 134,030
26/ 2038|  361667| 100635 462302|  23115|  46230[ 92460 138,691
261 2039  374246) 104135 478,381 2899 47838 95676 143,614
211 2040 387268]  107,756)  495014) 24751 49,501 99,003] 148,504
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SILAO - IRAPUATO

No. [ANO [TDPA |%A [%B [EMISIONES A[EMISIONESB|  REDUCIR5%  [5/TON
1| 2014 47023| 76.3] 4.3) 9313039  21,169.93| 4,656.52| 1,058.50|  28575.10
2| 2015| 48408 76.3| 43) 9587342  21,79346| 4.79367| 108967  29416.70
3| 2016| 49833| 76.3| 43|  98695.68) 22435001 493478| 112175 3026265
4 2017 51.300) 76.3 4.3) 10160111 23,09545 508006 1,154.77) 3117415
5| 2018| 52811 76.3| 43 10459369) 2377571 522968| 118879 3209235
6| 2019| 54366 76.3| 4.3) 10767341)  24475.78| 538367| 122379 3303730
71 2020\ 55967 76.3| 4.3] 11084424  25196.55 5542.21| 125083 3401020
B 2021 57615) 76.3| 4.3] 114108.15) 2593849 570541| 1296.92| 3501165
9 2022 59312) 76.3| 43) 117469.10) 26,70248| 587346| 1335.12|  36,042.90
10 2023 61058| 76.3| 4.3] 120927.11| 2748854 6,046.36) 137443 3710395
111 2024| 6285)| 76.3| 43| 124488.10| 2829801 622440 141490|  38196.50
12| 2025 64,707\ T6.3| 43| 128154.06| 2913133 6407.70| 1456.57)  39,321.35
13| 2026 66612| 76.3] 43| 13192696 2098897 6,596.35 148945  40479.00
14 2027| 68573| 76.3| 43| 135810.78| 3087182 6,790.54| 154359 4167065
16 2028 70592| 76.3| 4.3| 13980947  31,780.78| 6,99047| 1589.04| 4289755
16 2029 72671| 76.3] 43| 14392698 3271676 719635 163584  44160.95
171 2030| 74811| 76.3| 43| 148165.32| 3368019 740827 168401 4546140
18 2031 77014| 76.3| 43| 152562842 3467199 762642 1,73360] 4680010
19 2032| 79282| 76.3| 43| 157,020.26| 3569305 7.851.01 178465  48178.30
200 2033) B1617| 76.3) 43| 16164479 3674428) B808224) 183721  49591.25
21| 2034| 84,020 76.3) 43| 16640400 3782612 832020) 189131  51,057.55
22 2035| Bo,494| 76.3) 43| 171,30383) 3893992 8565.19) 194700  52,560.95
23| 2036| B9.041| 76.3) 43| 17634824 4008659) BB1741) 200433  54,108.70
24) 2037) 91,663| 76.3) 4.3| 18154118] 4126702 9077.06) 206335  55,702.05
25| 2038| 94362 76.3) 4.3| 186,886.63) 4248212 9344.33) 212401 5734220
26| 2039| 97,141| 76.3) 4.3 192,30052| 4373324| 961953) 218666)  59,030.95
27) 2040) 100,000 76.3) 4.3| 198,052.85]  4502037) 9.80264) 225102  60,768.30
1,154,080.70
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TRAMO SILAO « IRAPUATO

No.

ANO

REDUCIR 10%

$5/TON

REDUCIR 20%

§SITON

REDUCIR 30%

$5/TON

2014

931304

211699

67,150.15

16,626.06

423399

114,300.35

2193912

6,350.98

17145050

2015

9,987.34

217935

56,833.45

19,174.68

4,368.69

117 666,85

2676203

6,936.04

176,500.35

2016

9,869.57

2380

60,565.35

1973914

4.487.00

2113070

29,608.70

6,730.50

181,696.00

2017

10,160.11

2,309.55

62,348.30

20302

4,619.09

124,496.55

30480.33

6,926.64

187,044.85

2018

1045937

231187

64,164.70

20,918.74

4,755.14

128,369.40

31.378.11

113211

192,54.10

2019

1076734

244758

66,074.60

21,634.68

48916

132,149.0

32,3022

134273

198,223.75

2020

1108442

2,019.66

66,02040

22,168.85

5,030.31

136,040.80

3320321

165897

20406120

oo —3| O O] B oo PO —

201

1141081

269386

10,023.30

2282163

§,187.10

140,046.65

3423044

1,781.85

210,09.95

<=3

00

1174691

2610.26

12,085.60

2349362

534050

144,171.60

36,4073

8,010.75

21626740

—
f—

2028

12002.11

2,148.85

74.207.80

2418542

S497.11

148,415.69

36.278.13

8,246.56

22262345

a——t
—_—

2024

12,4461

262980

16,393.05

24,807.62

§,659.60

152,786.10

3134643

8,480.40

2917915

.
~>

2025

1281541

291313

1864270

26,630.81

682621

197,286.40

36.446.22

8,73040

23592810

3
o>

2026

13,192.70

2,9%.90

80,958.00

26,385.39

599779

16191590

30,678.09

8,996.69

24287390

—_
o

200

13,581.0

3,087.18

8334130

2116216

6,174.36

166,662.60

40,743.23

9,261.55

26002390

—t
(=2

2028

1398095

3,178.08

86,796.15

21,961,689

6,356.16

17159025

41 4284

9,934.23

267,385.35

—
>

2029

14,392.70

321168

86,321.90

2678540

6,043.35

176,643.75

4317810

9,815.08

264 965,69

-~y
=

2030

14,616.53

3,368.02

90.922.75

29,633.06

6,736.04

181,845.50

4444959

10,104.06

212,7168.25

—
oo

2031

15,202.84

3467.20

93,600.20

30,505.68

6,934.40

167,20040

46,758.93

10401.60

260,800.65

—
=

2032

15,7023

3,569.31

96,356.70

3140405

113861

192,7113.30

47,106.08

10,707.92

269,070.00

~o
—

2033

16,164.48

367443

99,194.59

32,326.%

1,348,686

198,389.10

4649344

1102328

297,583.60

~~o
—

2034

16,64040

376261

102,116.06

33,2600

1,565.22

20423010

4992120

11,347.84

306,345.20

~o
~>

2035

1713036

3,893.99

105,121.89

34.260.77

1,767.98

20,4375

61,391.15

11,081.98

315,365.65

o
>

2036

17 634,82

4,008.66

10821740

36,269.65

8,017.32

216,434.85

6290441

12,025.98

324,652.25

==

2031

18,14.12

412670

1140410

36,308.24

826340

22280820

64 462.35

12,.380.11

33421290

o
=2

2038

18,080 .66

4,248.21

114,664.35

313113

8.4%.42

229,368.75

66,005.99

12,744.64

344,053.15

~o
>

203

19,239.06

431332

118,061.65

3847610

8,746.65

23612375

6111718

1311997

364,185.60

~~o
—

2040

19,806.28

4,502.04

121,536.60

39,610.57

9.004.07

24307320

69415.89

13,506.11

364,609.60

2,308,161.35

4,616,322.65

6,924,484.05
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Anélisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SILAO - IRAPUATO
ESCENARIO 1 (1 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX VEH A [PAX /VEH B [PAX TOTAL |ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 20% |ATRAE 30%
112014] 35679  44484] 60,363 4018 8036  16073] 24,109
212015 36936  45794] 82729 4,136 §213)  165d6] 24819
3| 2016 38023 47142 85165 4268 §o17| 17033 25,580
4l 2017, 39042|  4B%30) 87672 4,384 8767 17534 26302
5/ 2018 40295  49.959) 90,254 4,513 9026 18061 27,76
6{2019] 41481 51430 929N 4,646 9201 18582 27873
712000  42703) 5945 950648 4782 9965 19130 26,694
Bl 2021)  43960)  54504] 98464 4923 9646 19693 29,639
912022) 45265 56,109 101364 6008 10136 20273 30,409
0] 2023)  46587) 57761 104,348 6217 10436  20870] 31304
1)2024) 47959  89462) 107421 6371  10742)  21484) 32226
12) 2026,  49311) 61213 110,584 6929 11,008 217 B
13 2026] 650825 63015 113,840 6692  11384) 22768 34152
1) 2021 82321  64870[ 11719 6800,  11719|  23438] 35,167
15 2028]  63862)  66,780| 120,642 6032 12064  24128| 3619
16] 2029|  55448)  68747] 12419 62100  12420] 24839 37,269
17,2000 67081 70771 127,892 6393 12785  26570] 38,356
18] 2031 S8762) 72866 131617 6581  13162] 26323 39,48
19)2002) 60492 75001 135493 6776 13549 27099 40,648
0[2033 62214 712100 139484 6974)  13948] 27897 41,845
202034 64107) 79483 143590 7180 14359 2878 43077
201203 65995  81823) 147818 1391 14782 20564 44345
23| 2036) 67938 84233 152171 7609  15217) 30434 45651
241 2037) 69939  86,713] 166,662 7833 15666  31330] 46,99
262038 7998 89206 161264 8063 16126 32263 48379
26203  74119) 91895 166,014 8301 16601 33203 49,804
21120400 76300]  94,600[ 170900 8545 17.000]  34180]  §1.210
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TRAMO SILAO - IRAPUATO
ESCENARIO 2 (3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. |ANO [PAX/VEH A [PAX/VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 20% |ATRAE 30%
112014 107,636  d44484| 152120 7,606 15,212 30,424 45,636
2| 2015]  1106806] 45794 156,600 7,830 15,660 31,320 46,980
3| 2016]  114.068) 47142 161210 8,061 16,121 32,242 48,363
4 2017)  117426|  48,630| 165,956 8,298 16,59 33,191 49,787
5/ 2018] 120,884 49959 170,843 8,542 17,084 34,169 51,263
6| 2019] 124,444 51430 175874 8,794 17,567 3,175 62,762
712020 128,108 62,945| 181,053 9,053 18,106 36,211 54,316
8| 2021] 131,681 54,504| 186,385 9,319 18,639 31,217 55,916
9] 2022| 135,765 56,100] 191874 9,594 19,187 38,375 57,562
10 2023| 139,762 67,761 197523 9,876 19,752 39,505 59,267
11 204| 143877 59462| 203,339 10,167 20,334 40,668 61,002
12 2025| 148,114 61213 209327 10,466 20933 41,865 62,798
13 2026| 152,475 63,015 215490 10,775 21,549 43,098 64,647
14| 2027| 156,964 64,870 221,834 11,092 22,183 44,367 66,550
15 2028| 161,585 66,780 226,365 11,418 22,8371 45673 66,510
16] 2029| 166,344 68,747) 235,091 11,756 23,509 47,018 70,521
171 2030| 171,242 70,71 242013 12,101 24,201 48,403 12,604
18] 2031| 176,285 72855) 249,140 12,457 24914 49,628 14,742
19 2032| 181476 75,001 256477 12,824 25,648 51,295 16,943
20] 2033] 186,821 11210 264,031 13,202 26,403 52,806 79,209
2112034 192,322 19483 271,805 13,590 27,181 54,361 81,542
22| 2035 197,986 81823| 279,808 13,990 27,981 55,962 83,942
23| 2036) 203815 64,233| 288,048 14,402 28,805 57,610 86,414
24) 2037 209817 86,713| 296,530 14,827 29,653 59,306 88,959
25| 2038] 215,996 89,266) 305,261 15,263 30,526 61,062 91,578
26) 2039| 222,356 91895 314,281 15,713 31,425 62,850 94,275
27) 2040) 228,900 94,6000 323,500 16,175 32,350 64,700 97,060
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Anélisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SILAQ - IRAPUATO
ESCENARIO 3 (4 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. |ANO [PAX | VEH A [PAX | VEH B [PAX TOTAL |ATRAE 5% |ATRAE 10% [ATRAE 20% [ATRAE 30%
112014)  143514) 44484 187998 9400, 18800  37600] 56399
21 2016 1477411 457%4| 193,535 9677  19364]  38707) 56,061
3| 2016  152090f  47142| 199232 9962  19923| 39846 59770
412017  156,568) 48530  205008) 10265 20510 41020, 61,529
5| 2018 161179  49.959| 211138 10567  21114] 42228 63341
6/ 2019  166925|  O1430) 217385 10868  21,736] 43471 65207
7120200 170811]  52945| 223756 11188  22376) 44751 67127
Bl 2021] 175841  b4504| 230345  11617) 23035 46069 69104
91 2022) 181020[ 56109 287129 11856  23713] 4742 71139
10[2023| 186349 67761 244110 12206  24411]  48822| 73233
11)2024) 191837]  59462|  251209] 12565  25130] 50260  753%
1202025 197486  61213] 208699 12936 26670  §1.740) 77610
13)2026] 200300 63015 266315  13316]  26632]  53263|  79,6%
14)2027) 209285  64670| 274185  13708] 27416 54831 82247
15 208) 215447  66780| 262227 141 26223] 56445 84,668
16) 2029 21792  68747| 290538 14527  20064|  58108] 87,162
1702030 228323| 70771 299004  14955) 20900 59819 89728
18] 2031) 235047 72665 307902 15305 30790 61680 9237
192032 24199  75001] 316970 15849  31697| 63394 95091
2012033 249095 772100  326306) 16315 32631  66261| 97,892
212034 266429 79483 3368120 1679 33891 67182 100,774
221203  263980]  81823) 345803  17200]  34580]  69161) 103741
23| 2036)  21753]  B4.233|  366986) 17799 35599  71197) 106,79
41 2037 219785 86,713 366468  16323|  36647) 73204 109,940
2512038 267993 89266 377269 18863 37726  75452) 113,178
260 2039)  296474) 910895 368369 19418 38837 7764|1651
2112040 305200  94600)  399800]  19.990]  39.980[  79960] 119,40
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO IRAPUATO

No. [ANO [TDPA  [% A [%B|EMISIONES A|[EMISIONESB| ~ REDUCIR5%  [§5TON
1| 2014 34166) 737 3| 2431308 333518 121565 166.76 6,912.05
202015 35,122 73.7) 3| 2499339 3428580 1.24967) 17143 7,105.50
3| 2016| 36,104| 73.7) 3| 2569219 352436 128461 176.22 7,304.15
4 2007 T4 73T 3| 2641092)  3,62285) 132085 18115 7,508.50
5| 2018| 38152 73.7) 3| 2704958  372428| 135748 186.21 7,118.45
6| 2019 39219 73.7) 3| 2790888  3828.44| 139544| 19142 7,934.30
7120200 40316 73.7) 3| 28,689.52|  3935.82| 143448) 196.78 8,156.30
Bl 2021 41444] 73.7) 3| 2049222 404564\ 147461 20228 8,384.45
912022 42603 73.7) 3] 3031689 415877 151585 20754 8,618.95
10 2023 43795) 737) 3| 31,165.23) 427813 1558.26| 21376 8,860.10
11 2024| 45020 73.7) 3| 320369%|  4394.71) 160185 219.74 9,107.95
12) 2025 46279) 73.7) 3| 3293289] 451761 164664 22588 9,362.60
13| 2026 47573) 737) 3| 3385372 4643983 169269 23220 9,624.45
14 2027 480904) 737) 3| 3480088 477386 174004 23869 9,893.65
15 2028 50272) 73.7) 3| 3677431 490740| 178872 24537 1017045
16 2029 51678) 73.7) 3| 36,774.90] 504465 183875 26223  10454.90
171 2030 53123) 73.7) 3| 3780319  5185.70| 189016 25929  10,747.25
18 2031 54.609) 73.7) 3| 3886065 533076 194303 26654 1104785
19 2032 56,136) 73.7) 3| 3994729 547982 199736 27389 1135675
2002033) 57,706 73.7) 3| 4106453 563308 206323] 268165  11,674.40
21 2034) 59320 737 3| 4221307)  579064| 211065 28953 1200090
220 2035| 60979) 737 3| 4339365 595258 216968) 20763  12,336.55
23| 2036| 62685 73.7) 3| 4460766 611912 2230.38) 30596  12,681.70
24 2037) 64438 737) 3| 4585513  629024| 229276) 31451 1303635
25| 2038| 66240 73.7) 3| 4713746 646615 235687 32331 1340090
26 2039) 68093 73.7) 3| 4B456.08)  6647.03| 242280 33235 1377575
21 2040) 700000 73.7) 3| 4981314)  683318] 249066) 34166)  14,161.60
273,336.75
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Anélisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO [RAPUATO

No.

ANO

REDUCIR 10%

$S/TON

REDUCIR 20%

§3TON

REDUCIR 30%

$SITON

2014

243131

33362

13,824.15

486262

667 04

2164830

12392

1,000.85

4147235

201

2494

342.85

14,210.95

4,998.68

665.70

2842190

149802

1,028.85

42,6325

2016

2,069.22

3244

14,408.30

6,130.44

10487

2921656

170766

106731

4362485

07

2,641.09

362.30

15,016.9

6,262.18

1459

30,033.85

1938

1,086.89

45,0308

2018

2114.%

31243

15,436.9

642092

14486

3087390

814467

1,117.28

4631075

2019

219089

36284

15,868.69

6,081.78

165,69

31,131.36

837266

114853

47,605.95

2020

2,868.95

33,86

16,3120

673790

187.10

32,6260

8606.66

1,180.66

4893760

ool —3| S| O] B o) o —

0

20492

404.%

16,76.90

6,600.44

809.13

3393785

884767

121369

50,306.60

<=

202

303170

415,88

1723190

6,003.40

831.75

AT5TH

9,095.10

124763

1,11365

T
—

202

311682

42151

17,720.15

6,330

835.3

3944040

9.340.7

128254

63,160.55

-
—_—

2024

320310

439471

18,216.85

640739

878.94

36,431,65

9,611.09

131841

54,647.50

.
~>

202

329329

45176

16,726.29

6,566.9

903,52

3145050

067947

1,366.28

,175.75

-’
>

202

338037

46439

19,248.60

6,170.74

98,79

3649766

10,166.12

1,993.18

61, 146.50

.
=

201

346009

43

1978740

6,960.18

9417

3997475

10,440.26

143216

5936210

—
(-l

2028

36114

49074

20,4090

11447

96148

40,681.75

1073231

1472.22

61,2265

—
>

2029

367749

50446

20909.75

134,98

1,008.93

4181986

103247

1,513.39

62,2930

-~
p—

2030

376032

o187

21,9445

1,560.64

1,037.14

42.988.90

11,3409

1,980.71

64 483.35

—r
oo

2031

3.686.7

633,06

2,09.75

AR

1,066.15

4419140

1165620

1,999.23

66,287.15

—t,
-

203

399473

o47.98

21135

198946

1,09.%

4542110

11,984.19

1,643.95

68, 140.70

~>
e

2083

4.106.45

563,31

23 4880

821291

112662

46,697 65

12,319.36

1,680.92

10,4640

~~
—

203

422131

679,06

2400185

44261

f,166.13

48003.70

12,6392

1,731.19

12,005.59

~o
~>

203

433936

595.26

2467310

867,73

1,190.82

49,346.25

13,018.09

1,185.77

1401930

~o
>

203

446077

611.91

25,3340

892153

1238

50,7126.75

13,3820

1,836.74

16,090.20

~o
=

203

4,580.51

6202

26,7269

917103

1,26.06

02,1454

13,756.54

1,887.07

18,218.05

-~
=22

2038

411375

646,61

26,8010

942149

1,93.23

5360360

14,141.24

1,930.84

8040540

~o
>

203

4 845,61

664.70

21,9186

969122

132041

93,103.15

14,536.83

1,994.11

82,654.10

~o
2 4

240

4.981.31

683,32

2832315

§,96263

1,366.64

06,646.39

14,9439

2049.96

84,9950

646,673.40

1,093,346.95

1,640,020.30
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO IRAPUATO
ESCENARIO 1 (1 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX /VEH A [PAX /VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% |ATRAE 20% [ATRAE 30%
112014  25180]  22560] 47730 2,387 4173 9546 14319
202015 256806 23181 49,066 2453 4907 90813 14720
3| 2016] 26609 23829 50438 2,52 6044 10088 15131
4l 2017 27363) 24495 510848 2592 6185 10370 15,584
5/ 2018]  26118| 25,180 563298 2,665 6330 10660 15989
61 2019|  28904]  25006] 54,789 2139 6479  10958] 16437
112000 29713 26609 56,322 2,816 6632 11264 1687
812021 30544 27353 67897 2,89 6790 11679 17369
91202 3398  28118] 59,016 2976 6962 1903 17666
10) 2023  32217) 28905 61,162 3,059 6118) 12236 18,366
11)204) 33180 2973  628% 3,145 6,200 12579 16,868
12) 2025  34.108)  30544| 64652 3,283 6465 12930  193%
13) 2026) 36061 31398 66450 3323 6646 13202 19,938
12021 36042 327 68319 3416 6832 13664  204%
15)2028| ~ 37050] 33180 70230 3512 7023 14046 21,069
16] 2029]  36087] 07| 7214 3610 1219 14439 21658
1712030 39152 35061 74213 31 141 14843 22264
18] 2031) 40247  36042) 76280 3,814 1629 15258 22887
19) 2032  41372) 31050, 78422 3921 7842 150684] 23527
20/2033 42629  38086] 80,615 4031 8062 16123 24186
2012034 479 39161 82810 4144 8207 16574] 24,661
22|03  44942)  40246] 85188 4,269 8519] 17038 25,66
23| 20%|  46199] 41372  875M 4379 8757 17614 262
4 2037) 47491 42529 90,020 4501 9002) 18004 27,006
262038 46619 43718 925607 4621 0264 18507 27761
262030 80185  ddod1| 95126 4,756 9513 19025 28,538
211 20000 B15900 462000 97,790 4,690 9779 19568 29,337
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Anélisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO IRAPUATO
ESCENARIO 2 ( 3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX/VEH A PAX | VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 20% |ATRAE 30%
112014 75541 22550] 98,091 4,905 9800| 19618 20427
212015 77665 23,181 100,836 50420  10084]  20167] 30,261
3| 2016) 79826  23,629) 103,655 5183| 10366  20731) 31,007
412017 62069 24495 106,554 6328 10665  21311] 31966
5| 2018) 84364  25,180] 109,534 SATT) 10963  21907) 32860
6/2019] 86,713 25,685 112,598 6630 11260 2250 37119
71200] 89139 26609 115748 6187 1675  23160]  4TA
812021  91633] 27363 118986 6949 11899  28797]  356%
91202 94195  28118] 122313 6116)  12231)  24463] 36,694
10]2023) 96831  28905| 125736 6207  126m4] 25047 317
112024  99530) 2073 129262 6463 12925 25850 38,776
1212025 102323 30544 132867 6643 13287 26673 39,860
13) 2026| 105184] 31398 136,562 6629 13658 27316 40975
1) 2027)  108127) 32217 140404 7020 14040[ 28081 4212
15)2028) 111151 33180 144331 17 14433 28866) 43299
16) 2029)  114.260)  34107| 148367 TA18) 14837 29673 44510
17) 2000 117456  36061) 152,516 7626) 16262 30603 45755
18] 2031) 120740  36042| 156762 71839 16678  31366] 47,035
19) 2082 124117 37050 161,167 6058  16117] 32233 48350
20(2033| 127568  36,086| 165674 8204  16567| 33135 49,702
2112034 1310671 39161) 170,308 8516  17031]  34062) 51092
201203 134825 40.246] 175071 8764 175607 35014 5252
23| 2036  138597]  41372] 179,969 8998 17997 35094] 53,991
4012037 142472) 42,629 185,001 92601 18500 37000 65500
2612038 146467  43718] 190,175 9509 19018 38035 57053
262039  150564]  44941) 195495 9776  19,650] 39,099 58,649
21120400 1647700 462000 200970  10049]  20097] 40,194 60,291
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO IRAPUATO
ESCENARIO 3 (4 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. |ANO [PAX/VEH A [PAX/VEH B |PAX TOTAL [ATRAE 5% |ATRAE 10% [ATRAE 20% [ATRAE 30%
112014 100721)  22560] 12327 6164  12327) 24654 3691
212015 103540, 23181 126,721 6336 12672 26344 38016
3| 2016] 106435  23829) 130,264 6513) 1302 26068 30079
412007 109412 24495 133907 6696 13391  26781] 40,172
5| 2018) 1124720 25180 137662 6863 13765 2715630 41296
6| 2019)  115618] 25,885 141,503 T076) 141500 28301 42451
7120200 118852 26609 145461 12130 145460 20092 43638
81 2021) 122171 21383 149,530 TAT7) 14953 20906 44859
912022 125504 28118 153712 76860 16371 30742 46,14
10] 2023 129.108]  28905] 158,013 7901 15801) 31603 47404
1204 132019 29713 162432 8122| 16243  32486] 48,730
12) 2025]  136430] 30,544 166,974 8349 16697 33395 50,002
13) 2026| 140245 31398 171643 8562  17164] 34329 51493
14 2027) 144169  32217) 176,446 8622 17645 36289 52,934
15| 2028  148202) 33,160 181,382 9069  18138]  36276|  H4415
16] 2029|  152347)  34107] 186454 9323)  186d5|  37291| 55,936
17)2030{ 156607  35061| 191,668 9583  19167) 38334 57,500
18| 2031  160987)  36,042] 197029 9851  19703] 39406 59109
19)2082)  165489|  3700) 202839 10127 20254 40508 60762
202033 17017 38086 208208  10410]  20820[ 41641 62461
2112034 74876 39151 214026 10701 21403] 42606 64,208
221203 179766 40246 220012 11001 22001] 44002 66,004
23| 2036) 184795 41372 226167 11308  22617|  45233] 67,650
241 2037) 189963 42529 232492  11626| 23249 46498 69,748
262038 196216  43718] 208994  11950] 23899 47799 71698
2612039 200738  44941) 245679  12284]  24568] 49136 73,704
2112040]  206360| 462000  262560]  12628]  26266|  50612] 75,768
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA

No. [ANO TDPA  [% A |% B [EMISIONES A[EMISIONESB| REDUCIR5%  [$5TON
11 2014 33,523 84.9) 17| 3136034 218895 1568.02) 10945 8,387.35
20 2015) 34)560( 849| 1.7)  3233044) 2256686 161652 11283 8,646.75
3| 2016 35629) 849 1.7) 3333048  232647) 166652 11632 8,914.20
4] 2017) 36,731) 84.8) 1.7) 436138 239842 171807 119.92 9,189.95
5| 2018| 37867| 849 1.7) 3544100  247260) 1771200 12363 9.474.15
6| 2019 39.038| 849 1.7) 3651955  2,54906| 1825.98) 12745 9,767.15
70 2020| 40245 849 1.7) 3764869  262788) 188243 13138 10,069.10
Bl 2021| 41490 849 1.7) 3881337 270017| 194067) 13546  10,380.65
9 2022 42773) 649 1.7)  40,01360] 279285 200068 13965  10,701.65
10 2023 44096| 849 1.7) 4125125  2879.33| 206256 14397 1103265
11| 2024| 45460| B48| 1.7| 42527250  296840) 212636 148420 1137390
12| 2025| 46866| 84.9 1.7) 4384255 306021 219213 15301 1172570
13| 2026| 48315 84.9| 1.7)  45198.07|  3154.82| 225980 167.74]  12,088.20
14 2027 49.809) 849| 1.7) 4659569  3252.38| 2329.78| 16262 1246200
15 2028| 51349| 848| 1.7) 48036.34)  335283) 240182 16765 1284735
16 2029 52937) 849| 1.7) 4952189  3456.63| 2476.09| 17283 13244560
17| 2030| 54574| 848 1.7) 5106328  356352) 255266 17618  13,654.20
18 2031 56,262| 84.9| 1.7) 5263239 367374 263162 18369  14076.55
19 2032| 58002) 849 1.7) 54.260.13|  3787.35| 271301 18937  14511.90
200 2033| 59796 849| 1.7) 5593840  390450) 279692 19522  14.960.70
21 2034| 61645) 849| 1.7) 57066811  402523) 288341 20126 1542335
22 2035 63551) 849| 1.7) 5945115  414969) 297256 20748 1590020
23| 2036| 65516) 849| 1.7) 6128938  4.27800) 306447 21390  16,391.85
24) 2037 67542) 848) 17| 638468 441029 315823) 22051)  16,898.70
25| 2038| 69631) 849| 1.7)  €513891|  454669) 325695 227331 1742140
26| 2038| T71784) 848 17| 6715302  468728) 336765 23436 1796005
21) 2040 74000) 84.9] 1.7] 6922606  4831.98) 3461.30) 24160] 1851450

346,018.75
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Anexos

TRAMO IRAPUATOQ « SALAMANCA

No.

ANO

REDUCIR 10%

$5/TON

REDUCIR 20%

§SITON

REDUCIR 30%

§SITON

2014

3,136.03

21890

16,7465

6,720

43179

3354930

9.408.10

656.69

50,323.95

01

323304

203,67

17,203,585

6,466.09

45133

3458110

969913

677.00

1,660.69

2016

3,333.05

232,69

17,626.50

6,666.10

465.29

35,696.99

9,999.14

697.94

63485.40

07

3436.14

239,64

18,379.90

6,872.28

47968

36,759.60

10,308.41

719.53

66,130.70

218

384241

24126

18,948.36

1,084,682

49452

37,69.70

10,627.23

141,78

56,845.09

2019

3661.96

26491

19,534.36

130391

509,81

39,068.60

10955.87

164,72

68,602.95

200

376487

26279

20,138.30

152974

620.58

40.276.60

11,204.61

188.36

60,414.69

ool —3| G| o] ] ool o] —

201

386134

20092

2076130

116267

541,83

4152250

11,644.01

812,75

62,263.60

<=

200

4,001.36

21929

2140325

8,002.72

698.59

42,806.55

12,004.0

§37.88

64,209.60

s 4
f—

2023

412512

26193

22,069.25

8,260.25

615,87

44,13060

1237531

863.80

66,195,685

T 4
—_—

204

426073

296,64

22,747.85

8,506.46

593.68

45,4966

12,756.18

§90.52

66,243.50

—_
~>

2025

4,384.26

306.02

2346135

8,768.51

612.04

46,902.75

13,152.76

918.06

10,354.10

—
Ca>

202

451981

31548

2417645

0,03961

630.9

48,362.86

1366942

046.45

12,5293

—
e~

200

4,659.57

3264

24,9245

9.319.4

650.48

49,848.10

13976.71

g7a.11

1417210

—
(=2

2028

480363

335.29

25,694.60

9607.27

670.59

§1,389.30

1441090

1,005.88

1708390

—_
>

209

4,962.19

345,60

26,489.29

0,904.38

691.33

62978,

14,896.57

1,036.99

1946780

—_
—3

2030

5,106.33

366.35

2130840

1021066

1210

64,616.60

19,315.98

1,069.05

81925.19

—
oo

2031

5,263.24

36737

26,163.05

1052648

13475

6,306.15

15,789.72

110212

8445920

—_—
=

203

542601

31874

2902375

1085203

15147

68,047.50

16,278.04

1,136.21

8707128

o
=

2033

5,003.84

39045

2992145

11,18768

16090

59,642.90

16,781.52

117135

89,764.35

~~>
—_

2034

5,766.81

40252

30,846.65

1153362

805.05

61,693.35

1730043

120157

92,540.00

~>
~>

203

56.12

41497

3160045

1189028

82994

63,600.85

17,836.35

1,24.91

9540130

~o
(=<3

20%

6,126.%4

42180

318370

12,297 88

805,60

65,567.40

18,386.82

128340

98,391.10

no
e

2031

6,31847

441,03

3319750

12,636.94

882,06

67,595.00

18,95.40

1,323.09

101,392.45

~>
s

2038

6,513.89

45467

3484280

1302178

909.34

69,685.60

19,541.67

1,364.01

104,528.40

~>
>

203

6,715.30

468.73

3,920.15

1343060

93746

1184030

20,1491

1406.18

107,760.46

~o
-

2040

6,92261

483.20

37,029.05

13,845.21

%06.40

14098.09

20,767.62

1449.59

111,087.06

692,037.90

1,384,075.60

2,076,134
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Anélisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA
ESCENARIO 1 (1 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX/VEH A [PAX/VEH B [PAX TOTAL |ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 20% [ATRAE 30%
112014 28461 12538 40999 2,050 4,100 82000 12,300
202015 20341 12926 42,266 2113 4221 8453 12,680
3| 2016) 30249 13326 43574 2179 4367 715 13,012
41 2017 3185 137371 4492 2,246 4492 8984) 13417
5/ 2018 32149  14162] 46311 2,316 4,631 9262 13,693
6| 2019  33143| 14600 47743 2,381 4,774 9549 14323
71200 34168 15062 49220 2461 4922 9644| 14766
8l 2021) 36226  185617] 50742 2,537 6074  10148] 15223
91202 36314  15997) 62311 2,616 6231  10462) 1569
10]2023] 37438 16492 53930 2,697 6393) 10786 16,179
1112024  3859%|  17002) 65,598 2,780 5960 11120 16,679
1212026 30789 17528 67317 2,866 6732 11463 1719
131206 41,019  18070] 59,069 2954 5909 11818 1772
4] 2027 42288] 18629 60917 3,046 6092  12183| 18275
15)2028| 43595 19206 62,800 3,140 6,260 12560 18,840
16) 2029|  44944| 19798 64742 3,237 6474  12948] 19423
171200 46333 20411 66,744 3331 6674 13349 20,023
18] 2031|  47766]  21,042| 68,808 3,440 6681 13762 20642
19)2032|  49244) 21693 70937 3547 104 4181 21281
0[2033 50767 22364 7313 3,667 1313 14626 21939
2112034 52337 23068 75392 3170 19539 15078 22618
2203 5395 23768 777123 3,886 1172) 15545 23317
23| 20%| 56623  24503] 80,126 4,006 8013 16025 24038
412037 5T343) 26261 82604 4,130 82600  16521] 24781
2612038 5917 26042] 85159 4,268 8516) 17082 25548
261203 60945 26847 87,79 4,390 8779 17568 26338
21120400 62826 27676 90,502 4,625 9050| 181000 27151
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Anexos

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA
ESCENARIO 2 ( 3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX /VEH A [PAX/VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 20% |ATRAE 30%
112014 85363 12538 97,921 4,69 0792  19584) 20376
202015 86024]  12925] 100,949 5047 100%  201%0] 30286
320160 907471 13325 104,072 6204/ 10407 20814 3122
41 2017) 93,564  13737) 107291 6366 10720 21458 32187
5| 2018|  96447|  1d162) 110,609 6530 1061 22122 33183
612019  99430|  14600] 114,030 67020 11403 22806 34209
712000 102504) 15062 11755 6878 11756  23511) 3627
82021 105676 16617 121,192 6060 12119 2423 36358
912022 108943 15997 124940 6,47)  124%4] 24988 37482
10{ 2023)  12313) 16492 126,806 6440p 12881 26761 36,642
1) 204 15787 17,002 132,789 6639 13279  26958] 30837
12| 2026) 119368 17528  136,8% 6845 13690 27379 41,069
13 2026] 123058 18070, 141128 109 413 2826 42338
14| 2027)  126864] 18629 145493 1215 14549 29099 43648
15 2026] 130786 19205 149991 71500  14999) 2099 44997
16| 2020] 134831 19798 164629 1731 15463 3092 46389
17)2030] 139,000  20411] 159411 197 16%41) 31882 47623
18] 2031 143299 21042 164341 8217 16434 32868 49,302
19) 2032 47731 21693 169424 8471 16942 33885 50627
2012033 162300 22,364 174664 6733  17466| 34933  523%
2112034 167010[ 23,085 180,065 9003 18007, 36013 54020
22| 2035  161.064] 23768 185,632 9262 18563  37126] 55,690
23| 2036 166,069  24503] 191,372 9569  19137] 36214 67412
412081 172029 265061 197,290 0865  19720] 39458 59187
262038 177360]  26,042) 203392 10170 20339  40678] 61018
26| 2039 182834  26847) 200681  10464|  20968] 41936 62904
2112040  188478|  27676)  216154)  10808]  21615]  43231] 64846
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA (CUQTA)

No. [ANO [TDPA  [% A [%B [EMISIONES A|[EMISIONESB|  REDUCIR 5%  [$5/TON
1| 2014 18298 65.9 48| 1403040] 451505 70152| 225.75 4,636.35
20 2015 18731| 659 48| 1436242 462189 7MBA2| 231.09 4,7146.05
3| 2016 19,174) 65.9) 4.8 1470210  4731.20) 73510 236.56 4,858.30
4) 2017 19,627 65.9 4.8) 15049.44) 484298  75247) 24215 4,973.10
5| 2018| 20091| 659) 48| 15406.23)  4%55747) 770.26| 24787 5,090.65
6| 2019 20,566| 65.9) 48| 1576944 507468 78847 25373 5,211.00
70 2020| 21,052 659) 48| 1614210 519460 807.10] 250.73 5,334.15
Bl 2021| 21550| 659) 48| 1652395  531748)  6826.20| 26587 5,460.35
912022 22060| 659) 48| 16915000  544333) 8d&T5| 212NT 5,089.60
10 2023 22582| 62.9| 48| 17315.26] 557213  B65.76| 27861 5,121.85
11| 2024\ 23116| 62.9| 48| 1772471| 570390 B886.24| 1285.19 5,857.15
12| 2025| 23,663| 65.9| 48| 18144.14| 583887 907.21) 291.94 5,995.75
13| 2026) 24223 65.9| 48| 1857353]  BS77.05| U2B68| 298.85 6,137.65
14| 2027) 24796| 65.9| 48| 1901289 611844 05064 30592 6,282.80
15 2028| 25,382| 62.9| 48| 1946222 626303 97311 31315 6,431.30
16 2020 25,982) 62.9| 4.8) 19.92228|  6411.08) 99611 320.85 6,583.30
17| 2030| 26,596| 65.9| 48| 2039308 656259 101865 32813 6,738.90
18| 2031| 27225 65.9| 48] 2087538 671780 104377 335.88 6,898.30
19 2032 27.869) 62.9| 48| 21369.18|  6.876.70) 106846 343.84 7,061.50
20| 2033| 28528 65.9| 4.8) 2187449  7039.31) 100372 35197 122845
211 2034| 29203) 6.9 48| 2230206 720587 111960 360.28 1,399.45
22) 2035| 29894) 65.9 48] 2292190 737637 1,146.09) 368.82 157456
23| 2036| 30601 65.9 48] 23464.01| 755083 1,17320) 377.54 1,753.10
24) 2037\ 31,325 65.9| 4.8 24019.15 772948 120096 38647 7931.18
25| 2038 32066| 65.9) 4.8) 2458733 791232 122937 38662 8,124.95
26| 2039| 32824 65.9) 48] 25168.54|  8,099.36| 125843| 404.97 8,317.00
27) 2040 33600 65.9) 48] 25763.56]  8,29083| 1288.18] 414.54 8,513.60
172,456.90
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Anexos

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA (CUOTA)

No.

ANO

REDUCIR 10%

SSITON

REDUCIR 20°%

SSITON

REDUCIR 30%

ST

204

140304

45141

42121

280608

B30

1854545

120812

130452

21 8180

201

14362

46219

§49215

287248

524 38

18.984.30

430812

1,388,597

2847645

2016

141021

41l

4,166

20404

045,24

194313

441083

14193

291435

2017

1,504.4

48430

44620

3,008.89

966 60

1985245

4514 83

145289

29 838,40

2018

154052

495,13

10,181.35

108103

49149

2036210

462157

148724

3054405

2019

1,576.4

ar4r

1042205

315389

10149

2084415

473083

152240

31,288.15

2020

161421

1194

10 86835

122642

103892

38.10

4 84263

1,258.38

3200205

20

16323

N

1092010

13047

106340

2184140

455718

1982

3216215

202

1,915

W

11,1715

338300

108867

2385

2074 50

163300

3353740

2021

1, 131.5]

2l

114370

1463105

111443

2281 4l

3,15 58

167104

R0

1

204

117241

5103

11,1430

1544 4

114078

234288

51141

(RAIAT

3,14240

12

202

181441

483,69

11,9910

162883

1167.17

239830

4 H

175166

191440

1

202

1,873

Gt

1227325

1N

119541

A 5508

357208

19311

10,8205

"

202

19012

1164

1256265

180254

122369

2155

o 10387

183550

37 64700

1

2028

194622

6.0

1286260

185244

125261

2a/hh

283867

187891

38, 58790

[}

2024

19622

B41.11

1316670

19844

128222

26,333 4]

087h.69

19233

3850010

i

2030

208931

b2

TATTR

47662

131252

26920.10

B 1175

1 968,78

4043140

1

203

2087 54

/1.8

13 196.60

417508

134356

215830

6,262 61

L0151

41.380.75

19

203

21368

87 67

1412245

4273 84

1374

28240 80

6410718

206301

42 35085

il

203

21674

1034

1443640

437490

140748

2891340

6,562.35

AL

433010

i

204

2280

FIEE

14 199,00

447841

144117

29587 4

/1762

216176

443550

o

203

229019

13T

15,148.15

438438

14701

0285

T

221291

R 4Tl

2

2%

2 3640

GHIT

1930740

4 H280

191017

0148

11382

L0 2

4552285

4

205

240 A

L

1587400

480383

154040

GRETH

120014

L3188

4702240

i

08

245873

19123

16,2490

451741

158248

3249065

131620

231N

4874350

2

203

231683

809 4

18,633.95

A0511

161047

33267 40

7550.5

L4151

43901 85

o

2040

236,38

829,08

1102720

315211

1,698.17

34054 4]

1180

L4812

a1 08140

3115

89,826.65

1,04,742.65
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO [RAPUATO - SALAMANCA (CUQTA)
ESCENARIO 1(1PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. TANO [PAX TVEH A[PAXTVEH B [PAXTOTAL JATRAE 5% [ATRAE 107 [ATRAE 0% [ATRAE 30°%
112014 1208] 1932 313 1,364 313 6416 H414
J208 12344 19780 3214 1,606 321 6423 Beal
I 200 1263 0248 3 1,644 3,288 kil Lk
417 1284 207% 33660 1,683 3,366 632 1009
ol 2018 1340 A28  M4N 1123 3448 6831 1033
6l 2019) 13583  AME BN 1,764 3521 04| 10581
[l 138 23] I 1,403 3610 (21 1083
Bl 2021 WA 2N 35 1848 3 4 (38 1
Bl 2022 145l A 38N 1892 3743 (ol 1130
10020230 14ge2 28T BIA 193 3473 Mgl 11619
12024 1523 M40 3964 1,982 3964 198 189
1202025  1558|  24088)  40582) 2029 404 LT AL
132006 15863 25578 4142 20M 41 Bioal 12463
W02 6| 45 425K 1% 42 Bald| 127
10| 20280 1672 2803 43030 AT 4% Brlal 13059
6] 2080 WIE] WA M8 L2 444 BAT2l 13368
12080 e M08  4apiZl  Za1) 4561 g1 1366
182031 17841)  24750) 46,691 L3 466 38 400
19 2032) 18366 29430 4779 2390  47H0 8558 1433
2002033 18B00) 301260  489%6| 2446 4893 G183 14678
A0 1943 J08] G008 230 2008 10017 180
20205 19700) 168 oZe| 2563 32 10254 153
2| 0% 20166 1235 5248 104 248 104%]  1o74
A0 Weds) 0N NTE 6% KTFI I T I T
202038 203 33s62 M L1 489 1099 16408
262038 MM MR 56293 2815 3629  11208) 15,808
2240 2142 342 57BN 2881 N7 I U 7| N
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Anexos

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA (CUQTA)
ESCENARIO 2 { 3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. JAND [PAXTVEH APAXVEH B[PAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 107 [ATRAE 207 [ATRAE 30% |
112014 3517 1932 5548 41 250 1100p 16,649
2| 2015) 3703 19780 56811 2,641 a8t 11de2] 1743
d e AN A48 5815 2908 Ate| e T4
A 2017 38803) 20726 95 2976 5853 11506] 17858
ol 18| 397A| 21216 60936 3047 6094 12187 18281
6 2019) 40658  21,7118| 62377 3119 6,238 12475 16713
20200 4l 228  63ES] 3,193 Bdga|  12700] 1915
Bl 2021)  42604] 2051 63361 3,268 636 13072 19608
ol 202 43613] 23285  Go 08 3,343 6691 13382 207
0] 2023]  #Bds] 3BT 684N 144 6043 13698 20548
1) 2024) 457000 244100 70110 3,906 A 73 I A X
12 2025)  46782) 240988 71770 3,589 1A 143 15N
13) 2026)  47868) 25579 73468 3673 T I A
2 40E &) A 3,760 1ol a4l 2256
10| 2026 S07180)  26803] 653 1849 1098 15387 23085
6] 204) S| 2743 THBDS 3,540 Tl 15761 2384
1] 2030 52580]  2B0B]  BOJES 4033 867 1613 420
16) 2031)  B3f24|  28750)  B25M4 4,128 8257 16515  MTT2
19) 2032 55087  29430] M4SN 4,226 8433 16905 25358
2002033 564000 30126 86,506 4,32 8633 17305 25958
)04 S8 08| 8857 4424 Biar| T4 250
2| 203 S8100)  31568[ 0608 4,338 a067| 1814 2720
23| 2036)  e0A4%8]  33Mh[  GZB1d 4,641 9281) 18363  27BM
A 2037 6180) 30 55008 4,730 9501)  18002] 28503
20| 2038)  G33%4|  33R62) 97256 4,863 9726 19481 29117
26) 2038)  BABS3| 3462 99555 4978 9956 19911 29847
J) 2400 66AZT) 354820 101908 509 10191) 20382 3057
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de

carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO IRAPUATO - SALAMANCA (CUOTA)
ESCENARIO 3 [ 4 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. TANG [PAXTVER AJPAXTVEH B PAXTOTAL [ATRAE S [ATRAE 10% [ATRAE 207 [ATRAE 30% |
112014 4828 933 615 3418 N R Y
2 2018) 4937 197800 69159 3458 BotG| 1383 A
2006 S0543) 20248 1079 3,040 rorp 141e 12
4 A1 5 78 TR 3623 TG 14493 273
ol 2018)  52860)  MM6| 4176 3,109 TA18] 1483  2225]
6l 2018 422 Ane 758N 319 193 15188 27N
(20200 ohdam| 22 1A 1,486 [N R K
Bl 2021 Sog06| 22757 T956] 3978 To6| 15913 23868
ol 202)  SER0| 2385 814D 4072 B3] 16289] 244
0] 2023 o954 2B 83T 4,16 B33 1660 A0
12024 608|440 8534 4,267 534 17069 2580
12) 2005 62376 240988 8738 4,368 8736 174713 26208
13 2006) 63852 25578 94N 4472 943 17866 26,829
L AL 4511 915 18308 27464
15| 2028]  oo0F] B3] 900 4t §an 182l A3
6] 20289)  coded|  24d) Ha0 4,714 93| 1978 26,178
12030 70107 208 %192 4910 9B19] 1953 29458
18] 2031) 7768 28750 100515 50260 10052  20103) 3015
19) 2032)  Ti463) 294300 102893 a8 10289 20879 30868
2002033 752000 3016 105,326 aaB6| 10533 21063 31588
A0 203 Todrl 08wl 078 KT IR UNE ] I IR. ] IR
220 203 TEBOT]  31o6B[ 110369 palbl 1O M B
20 2036 6066|3235l 112079 aB49l 11298 Z20%)  5AM
A 237 B2AT| F30M) 1152 ai83)  1156a] 28130 3465
20| 2038)  BASIG|  1iBGE 1183688 5918 11839 23678 35516
26 2038 66524  MpEE2| 121166 6058  12119) M2 1635
27| 2040) BRSOl l54E2| 14052 6203 12405  Mm0| 328
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE SALAMANCA

No. [ANO [TDPA TV A T B [EMISIONES A[ENISIONESB]  REDUCIR5Y  [§a/TON
T| 200 TI5T8[ 648 75| TBBT]  TROTGE] GAASO] M| GEUTES
2| 015| 32467) 648 715] 1943183  B113ES| 9159 40569  6.8HG40
312016 J3381) 648 T5) 1987888  BM2ZT]  B4AN4] 41701 ,080.25
§1 2017 M3 68| 75) 0541460  BATIAG| 102107 42886| 72785
ol 2018 I5287) B48) 75) N 11962)  BRIBA0| 105598 44083  74B45S
6l 2018 16281) 648) 75) 21 7145|  O06T01| 108573 45335 769440
T\ A0 TN R TE] RIBZ| 9324 1T M) THLT
Bl 2021 36353 648 7o) Z2954eb|  OABAEZ| 104173 47924 B13485
12022 19433 648| 15] 28601050  OBGATH| 178005 49274 B363%A
0|00 053 o8 75| HESFM| T0IRT 1202 566 B,959 .40
1) 2024) 41685 648 75| 2404889 1041753) 124744) 52088  BAMAD
12)2025) 420839) 64.8| 75| 2585154 107082) 120258 53555 908065
13) 2026) 44086| 64.8) 75| 26373%4) 1101256 131870 55083 934665
1) 2027) 40307 648 75 ZiMedd| 113270 135383 6604|9088
15] 2028] 46583) 648 75 27BE03S| 1164159] 13402 8208 988030
6| 2008) ATHOS| G4B| 75| IBpGoed| 1136947] 14N W4T T0THTS
(1T 200 A02A[GdB| 75| DA TZ3GE0] TATIES| 63| 104450
18) 2031) 50630| 64.8) 75| 3030256 1265288) 151513) 63265 10,7380
19) 2032) 520%6| 648 75| 3115604 1300935 155780) 65047 1104135
20| 2033 53522\ 648| 15) 3203345 1337872 160167 66RT9|  1135230
21| 200 5500\ GA] Th]  TUEAT] TITRLM] TGETT] GEEZ[  TIENE
2| 0%| S6578| 64 Th]  WEGZN| ATHAR] TSN TOeT] 1200050
23| 20%6| SBATYIBAB| 75| MBS 1453756 1740800 TXiBE| 1233840
24| 2037 S9B09) B4B| T5] 3579029 14BdBOT| T7H981] 74735  126HAA0
25| 2038 61483) 68| 75| 36A0418) 1536776 184021 TER39| 1304300
26| 2038 63224) B48| 15| ITBA0.20) 1580035 19201 718002 1341015
27| 2040 65000 648| 75) 3BR0315| 1024420 184596 B1221| 1378685
265,576.55
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario
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Anexos

TRAMO LIERAMIENTO DE SALAMANCA
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario
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Anexos
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SALAMANCA - CELAYA
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Anexos

TRAMO SALAMANCA - CELAYA
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario
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Al 2037 ZAB0 9048 M43m0l 17093 M3ES]  eBTTD] 103155
26| 2038 W3TH| T30 mA0M|  TTM| B/AT T05| 10652
26| 2099 293032  73630|  de6g62| 18333  dagee|  TidR| 109949
21| 2040)  J02592 76032 d7epa) 89| 3ge2) TSI 113547
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Anexos

TRAMO SALAMANCA - CELAYA (CUOTA)

No. JANO TTOPA  TRA B EMISIONES AEMISIONESB]  REDUCIRSY  [SoTON
[\ 200 AIN[eT8) 62] GZERTT| TRANTE) ZGALTe] WAlE|  TTETAMD
2| 2015] 25066] 619] 62) 458196 190Z4T| 20| #4118) 184012
0 BEA[EIE[ 62 WXhH| 10N ZRBIN| WA TN
41 2017) 26731) 619) 62| 820754 | 2026656 2M0.36( 101433 1962355
a) 018| 27604 618) 62) 6010833 2084310) 3005.43) 104745 2026440
6) 2019 26506| 619| 62| 6207266 2163364) 310363| 108168 2082655
7|00 BAT RN 62 oAl ZM0T| IS 1ITH] e
Bl 2021 J0399] 618] 62) 6619472 Z3070.28) 3309.04| 118351 2362
Ol 2022) 31392 618] 62) GB3F01|  Z3BLBAT| 34TTE5| 118118] 2504520
0] 2023 SI4TR[ 18] 6] TOSHLT] JR0LNT| TREN[ 1IN TTRA
11| 2024 33477\ 618 62| 72B4796| 2540621) 3644.86) 127031 2457583
12) 2025 3450|619 62| 7520937 2623646 176397| 131182 2537895
13| 202%6| 35701\ 618) 6.2 7771098 2708403 386700 1354.70) 2620850
2077 JoReR[ o10) 62 B0ZTT] 270m| 4090|138 %  TRA
1o 2026| 36073\ 618 62| 290308 2BE0418] 4140.5| 14MT1| 27 B4840
16| 2028 39317\ 018 62| 061393 Z20BMZT) 420070 149181  Z8G305
[T 20W) 261062 EATIW| EIAE[ J4NE0] TH0E B
16 2031 41929| 618 62| 0130164 3182056 456508 1591.03)  30.780.55
19 2082) 43799) 619) 62| G4204.85| 26027 4T4.24| 1643010 3178625
0| 2033 474618 62) 9736606 I39M04) 4868.30| 168671  32A26IA
21/ 20| 46,175\ 610 62] T00SATAT]  ISQAIA| SOITAT| TTRLTE] LR
2|05 AToed| 619] 62) PN BT STeTET| TREA] B4
23| 03| 0D\ 61[ 6] TOTZRET) IO ST TEGRN| N
21037 50851 618] 62) 1072956 J8591A0| 5h3048| 192958 3733030
25| 038 52513 618] 62) 11434861 3985282 571743| 189265) 3655040
26| 2038 54229 618| 62) 1608525 4115522 5304.26| 2057.76) 3861010
2| 2040 56000( 619) 62) 121941685 4248925 609708 21248 4111020
753,200.00
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SALAMANCA - CELAYA (CLOTA)

No.

ANO

REDUCR 10%

SSTON

REDUCIR 20°%

SITON

REDUCR 30%

JATTON

il

12855

[ 8212

LD

105110

158423

1213

{3,850.33

00235

1064140

21

A48

1902340

380250

10.416.39
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2
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2018

601085

209451

4052880
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b.284.73

12158643

01
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1241453

43061}

83,706.0

16,621.80

b 430,09

125,35045

220

409,59

221

§200

1261899

145814

0.1

19,2998

B 11206

129 56020

2021

61947

23010

4483250

112304

461405

19645

198842

B 3921.08

1338970

=

22

B 435,10

23623

46,0904

13640

4181

92,1608

2050710

[ 1718

138,211.30

——
[

228

0312

246055

47 398

1411823

49203

518363

2111

138015

14219050

—
—n

204

1871

208

4815110

1431943

30614

48,3039

21,8615

1621 86

14743505

—
[ s}

208

1304

26368

80757 %

1503547

U128

101,15.40

2258341

187054

13,7315

—
L

20

[T

210840

ST

15,5480

341681

104 834,05

233015

B 128.21

far 25100

—
]

2021

A1

A

513040

16,096.23

1M

108 26083

24835

B 39391

1623130

—
L=

2028

829051

288042

19,099.69

16,281.02

5 T8H

111,798.40

IR

B 668.25

161 548 82

—]
==

]

26139

A

LRVl

TRFPAE

R

11345220

2256418

B 35148

f73,17830

u——
[—

204

M

10613

2961280

[T e241

616211

1192505

20,2360

§ 24404

178 838.30

—
o

23

813016

318206

fi, 56110

18.260.33

.364.11

13122

2304

§546.17

164 683.30

—
L=

i

§428.48

126603

6337260

1883647

647209

121, 145,10

2628346

f 836,06

190,17.10

=
—

2033

473641

1394

f5,630.10

1947321

6,766.43

131300

22082

10,180.4

196,950.30

e
—

23

1005474

1A

11919

2010849

1 008 56

1300803

301684

1051287

203,385.50

=9
r=29

I

1038333

36181

101070

20,7686

12314

10021 40

31,1500

108043

21005215

-2
=

2%

072258

378108

112820

4518

[AT41]

144 25 4]

AL

[AFIIRE

216,494 50

=
=]

3

110725

18016

14,6050

221441

1632

193012

351887

11148

239811

| g
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11434 86

1985.29

110073

22 868,12
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154,201 30

34,3058

11,3538

25 30230
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[==J
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11 08 52
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16020

2361705
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BABAT

12,143 56
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=
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Anexos

TRAMO SALAMANCA - CELAYA (CUOTA)
ESCENARIO 1(1PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX TVEH APAXTVER B [PAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 207 [ATRAE 307%
2014 150 33908 4813 24070 4813 8621 14440
201 1hh16]  M80] 49706 2485 4977 g941) 14912
i 28| 1602 BN M3 2wl 5% 10266 15,39
4 2017)  16546) 36461 83007 2830 501 10801) 15802
ol 2018)  ATORT|  3TRRY] MM 273 54M) 10048 16422
62019  17645) 34882  Se5l| 2828  5ES3) 11303 16,358
202 822 400 w8 FETE] I T AT I T 7] I T ¥
Bl2021]  1BENT] 41464 02t 04l 608 1203 16,084
ol 2022|1943 42819 el 310 625 1240] 186N
0[ 2023 0067 M2 64285 324 644 12851 19260
1| 2024 2072 43663 66,365 3390 6g3 13207 19918
12) 2025 2138 47185 64954 14280 6888 131 20,568
13 2026 22098  486%) 70795 3540 T080) 1413 A2
a0 2en 0288 Tai0 363 [ gz A8
1o[ 2028|  Z806f] 3183 To4d 3 (0] i) 26
16[ 208] 433 31R2) 17965 189 [Al - b 233
W B 54| 05 408 80T 16103 M1
18 2031| 2584  A1A81)  B3ME| 40870 BME] 16628 245
192092  26B02)  9060)  Bagel 4293 %86 1172 2799
00203 2RI G0080]  BAARE| 4433 Bf6T)  1TTM] 26600
A 2034 280 62083  91oe|  4af8) 8% B3] 274N
20205  JHe|  6a0d| WA 47 94k 169N B
20 20%| 0481 67166 Wodr| 482l 97Ea]  193M] A
AL 2081 W4T 69381 10083 s0d2]  00s4] 20768 30251
20| 2038) 32506  TBA| 1413 5207 0413 82T N
26| 2039  3356e|  7Ti%68) 107al6|  83M| 07 HAT 32261
20 20401 4ge4)  76384) 111048 53820 M08 20 33IM
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO SALAMANCA - CELAYA (CUQTA)
ESCENARIO 2 3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAX TVEH A[PAXTVER B [PAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 107 [ATRAE 207 [ATRAE 30%
2014 &0 3908 78 TE 3909 [818]  1hE3r] 2344
22015 46548 JMR0[ G073 40 G0M| e M2
26| 480cB] 33307 833G 4068 B38| 1667 01
4 2017)  49639)  36d6f|  BG00) 4305  B610) 1720, 2580
ol 2018 G261 37eRZ  BAM3| 446 8891 1TTRY]  266M
6 2013 5283 3862 G188 450 G182  18364] 27545
({20200 S4bea] 40052  WBl] 44 9482 18963 20445
Bl 2021)  Sh4D1]  41464]  W9| 4% 8% T9MEY] A
ol 2022|  SEZ] 42818 10174 a0a| M) 2023 03
0] 2023] G000  44218) 10447 L I L
1] 2024  BZ167) 43663 107830 5392 10783 21566 32449
12) 2025 64198 47185 111343 aae8| 113 22| 33408
13 2026 66297 4486 114943 aia0| 11489 22948 4498
1402021 ohdnd]  G0288) 11873 93| NBA| A 3k
[ R L L L L D
o[ 208 TR0 3iR2E]  1Rod0| 6332  12ged] M| I8
12030  7hH8]  SA081)  130778] 6238  13078]  X1h6)  392M
18 2031  7Teel|  ATAMM) 13503 6753 13505 20| 40518
18] 2032|  B0406)  9060) 139466 6973 137 27443 41840
2002033 B304 60980) 14404 L1 14402 28803 4307
A0 203 BT 62083 148730 T LT A I
2 20%| B84 Gal41]  1h3 04 fo80] 15390 318 40N
2020 91442 G166 158608 1930 taBel] R[] 475
A3 43 693l 1e3 7Y R T A I R K
2o 2038  O7A1T)  TIG28) 189l  B4ST|  16315] 334 SO0
26 2099 100703  7TRS66)  1M4671 134 17467) M9 52401
21 2040 103992)  76384) 180376 9019 18038 3073  B4113
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Anexos

TRAMO SALAMANCA - CELAYA (CUOTA)
ESCENARIO 3 (4 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. JAND [PAX TVEH ATPAXTVEH B [PAX TOTAL JATRAE 5% [ATRAE 10% JATRAE 207 [ATRAE 30% |
1120 e000]  I3i0e] 95208 4,50 8321 1842|279
2l 20af  62063]  MIB0] 462 4813 9623 191 28076
i 2006 6408 BT 9939 4970 80 19880 2819
4 2017) 66186 36461 102647 53 0265 2058 30T
o 2018) 68348 37652 106,000 53000 10600 22000 31800
6l 2019) 7081 6862 109463 BAT3) 10946 21893 3283
12020 7288 40792 11303 homd)  11IMl Zp0e) 338N
Bl 2021 To2eH)  41ded] 116732 WA MAn| HMe] 3502
20 T 42Ee) 120546 2T 12055  M08) 36764
0] 2021 80267 44.218] 14485 bed) 1248 MBNT] BTG
1) 2024)  B2889) 450663 128552 G426 12855  Z5MM0) 36566
12) 2025 85588 47195 132743 663 13213 26551 30826
13) 2026)  68.3%|  48.6%| 137082 6855  13708) 27418 41128
W02 w2 d0Z86] 141573 1l W B3 4241
1o 2028) %4268 51982 146201 1300 WeA|  BH0 438
16] 2028) 97348  diple] 150977 48] 1509|3014 45283
1720300 100531 5531 155012 [ 11 R 46T
18] 2031) 103816 A1) 161,007 8050 16001 32201 48302
19) 2032) 107.208| 59080 166,268 8313 16827  332M|  48880
2002033 10M2 60880) 171702 fo8a)  1TAT0)  MM0] 5151
A0 20340 1438 62963 1T Ggoc| 17731 Jde2] 931
22| 03| 118066  Gh04T)  TESI0T 913 831 Ed| M5
23| 2036) 1182 67%66]  189.088 G404]  1B509]  FEte] B
A N3 16800 @3t 1926 703 19521 0] 58580
20| 2036| 130022 TG 201650 10083 20165 40330 60495
26| 2038) 13211 Tibee| 208238  10412)  NBM| 41648 62472
27| 2040) 13656  7ede4] 215040  10782)  M504) 43008 64512
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA {CUOTA)
ESCENARIO 1 (1 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANG TPAXTVEH ATPAX TVEH B [PAX TOTAL JATRAE 5% [ATRAE T0% [ATRAE Z0% JATRAE 307%

1] 2014 373 ERRE L 643 1,280 2l 38/
2| 2015 3843 93re 13215 i 132 243 3,56
3| 2018 3,950 g3 13580 E 1358 il 4115
4) 2017 4,060 98011 13961 696 1.9 219 4 188
| 2018 473 10176 14348 i 1435 2810 4,305
| 2019 4209 10458 14748 13 1475 2950 4424
11 2020 408 08 1919 faf 1216 3031 4 541
Bl 2021 45001 11048 15578 1 1558 3,116 4613
Bl 2022 4bo6) 1138 16011 01 1801 3,202 4 803
10] 2021 4786 11672 10458 823 1640 3% 4531

J—.
—

2024 4918 11986 16915 46 1692 3,383 5,075

12| 2025 0| 12330 17366 869 1,13 141 5,218
13] 2026 20971 12614 178N 8% 1,181 3514 5,361
14] 2021 2442 1308 18368 418 1831 3004 2,010
15] 2028 249 13388 18878 344 1,888 3,118 2,664
16] 2029 apddl  T3TR0] 19403 4l 1840 3,881 3821
7] 2030 ol 143 19542 997 159 3988 0,383
18] 2031 2861 AN 20498 1025 2040 4100 6,149
19] 2032 BI2T| 14841 21068 1033 2101 4214 6,320
20| 2033 687 13387 216 1083 2165 4331 4%
2] 2034 BAT2l  TaTRd| 226 1113 2208 4451 6T

22| 203 Bool| 162  ZET 114 2288 4513 b, 863
23| 2036 6o 166/ 251 1178 231 4103 1054
2] 203 (08 AT 268 1208 241 483 12450

=z
[

2038 124 ATR16) 24840 1242 2444 4 968 143
2039 145 18106 2550 121 2541 5,108 1,65
2040 163 18612 262M 1312 2624 5,249 1473

=z
=5

==
—a
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA (CUQTA)

No. JANG [TOPA [ A % B EMISIONES AENISIONESB]  REDUCIR5%  [So/TON
[ 209 BFG[4Z4[4T]  SERN[ Z5ME| T[] TRE[ 114K
A EE B A L X T N XL I A
S|20%| 96| 424] 47 6T Z6RTTZ| W] TN IM3E
4l 2017)  B5M5| 424) 47)  G4B603)  2756.27) 30| 19TH 230255
o| 2018 BB41| 424) 47)  GEdh66) 283284 32| 14184) 236960
Bl 2018) 10,115] 424) 47) 683069  281172) 3153 14559 243540
B E R L R T R H
B 2021| T05E5| 424 4T]  TZGREI]  I0MAEN]  J0TE| RTINS
0|20 W[ 424 47 TAwTE]  ITTH| 0 T 6%
{203 126|424 4T]  TeZR| 1M M| Te2d4T]  ZTIR0S
N 2024 11602) 424) 47|  THMAT| 33477 I9074| 16689) 278165
122025 11525| 424 47| 805299 34375 40285 1T1m4] 28145
13) 2026 12257| 4240 47| B21119| 35832 41386 17642] 285140
W[ 2027 25424 AT)  BRAT]  IRRAR] 4BT| TN IMN&
O A I I A A A L KA
B[ 208 1308[ 424 47] B9ecSd| 1E0B6| 4OE| 1T 324
T 20%0| 13E78| 4ZA1AT] UZ%A0] 1T 46TEA] TAT] IS
18] 2031 14059) 424 47| 84%400) 404704 4MT0| 2023  138H
19) 2032 14450] 424 47| B75813) 415060 4BTH1| 20788 347945
A0 2033) 14.852) 424| 47| 1002960 427532  50148) A37T) 357625
21| 20| o265 424] 4] WIWH|[ 43| 5HAI 21T 367210
22| 03| o690 424] 47]  TWSBH| 45165 SNTE| IAE|  3TTE
20| 03| 16,727 424] 47] 105062 4GLM] 5N T TENE
20| I037| To5T6| A24) A7) TITOSEY  ATTE|  DooRd| ZMEE] IWTE
25| 2038) T037) 424 47| 1M505.04)  480430) 57526 M52 410235
6| 2036) 1751 424 47| BB 504074 59126 25204) 421650
2 2040) 18000 424| 47| 1215546  518151) G077 25908 43325
83,786.70
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA (CUOTA)

No.NO | REDUCIR 0%  [SarTON REDUCIR 20%  [SarToN REDUCIR30%  [Sa/TON
[l S5 BIET  A0I00 19110 0T eA%AM5| 1780RY] TRIRD] 12715
20 of208) 082 43l 12409 M| 87NN 18R TEL] 1308RS
S0 6NT) BNT]  44B0d0| 15023 BIGM|  BO2BY| RRTM| B04R2  13ARRN
4 017 odoRD) 27563  4@NB| 128021) BM125) 920030 1481| A268R| 1383345
ol 2018 66457) 28328 4TI 13003 B66ST)  OA7BS0| 198370 498 M0
6l 2019 G307 A7) ABMA0| 13604 S62M| 974240 204021) BT3Bl 1461365
fl200) 70205 292  300co| 140408] S9852) 1001303 2106M| B4TTE] 1501840
Bl 202 TA56| 0758 M0l 1MI02) ofads] 102140 2icdch| G2 14N
O\ THE e ST TAMA] GLE] TATH| IZAE| WEN|  TmX
)07 Toe| A% S4I0 15258 6484 0RTZA| 22868| GT4RT] 16,3083
1) 2004 78349 33388  BAA735| 1%6697) 66793 1117460 235046 100193 1676195
12 2025 80530) MIZT) 425 1GI080) 6BA53) 1148573 241580) 102982) 1722840
13) 2026) 62772 35283  BM02TH| 169044) T7086)  1180950) 248316 10%850) 1770830
412027 8075 3626h)  GOBTO0) 17014Y) T3 121335 255224] 108TH| 1820050
fo| 26| Brad] N272  GZA0) VMARTT) T443)  T24TA0 262313] 1VAT]  1870RAD
6] 2028 69669 36308)  GADRNBO) TUOT39) TeRAT)  V2B17E0| 26%608 114826 19270
112000 92368 3G374)  GORTI0) 1R4T3R) TerAr) RTINS 2N 18121 1976125
16) 2031 S4041 40470)  GT7055| 169082) BOBAT) 134103 284823 121401 203100
19) 032 OfE1| 4158 695885 19183) BMM92)  13GITT5| 202744) 14788 2087640
01203 002%| 42783 713245 200592 66ala| 140480 300R68) 128260 2146740
AV 10308 404 Thid 2060700 GTRB|  WZND] 309253 1Rl6l 2208405
20 0% 100055 4oted|  Taanl0 2118700 S033|  19M203] ITVRAY) 1386 226805
2103 10906 4] TTodb| 217612 GBAT| 195025 SATIE) TN 23204
P R A I I I O I R I R R
2| 2038 115051) 4043 8204700 230103 98086 1640945 41| 147129  M61415
26| 2038 118252 G040 84329 236A03| 100813 1686600 INMTAT) 151222 252985
2040 121555 51815 B6GA0| 243108( 103630 1730685 DG4B64) 15445 2600345

167,573.20 135,146.70 50272000
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Anexos

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA [CUOTA)
ESCENARIO 2 | 3 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. TANO [PAXTVEH AJPAX [VEH B[PAXTOTAL [ATRAES": [ATRAE 10% [ATRAE 20% [ATRAE 30%
11204 1218 ane 3 1017 203 4167 6,101
00 1158 93tz 2090 1045 210 4140 6,210
i 006 1180 9633 2148 1074 24 4297 6,45
g am 1211 9501 22080 1,104 2208 4416 624
bl 2018)  12518) 0176|2269 113 226 453 6,808
6 2019) 12866  10458| 23326 1,166 2333 4 66 6,938
12020 1524 748 97 1,199 2347 419 1,192
Bl 2021 T3RB1)  11048] 63 123 2404 4924 1,392
Bl 202 13868 15|  B3M 1,260 253 5,083 1,997
02021 1438 1erE] B0 1302 203 5,208 1,809
1) 2024 14758 1199 267 1338 2675 5,351 8,026
122025 15168  12330] 27499 1375 2740 5,300 8,230
13) 2026 15581  12674] 28268 1413 2821 5,653 f,480
a2 160z 10k B0 1453 2403 0,810 6,15
15| 2028) 16470  133e6] 26N 1493 2 986 0,41 .97
16] 2024 16828  13760) 30660 193 3,069 b, 138 9,206
12030 17388 4343 3154 1l 3,154 b, 308 9 46!
18] 2031) 17883 14537 324X 1621 3,42 b 484 9,726
19) 2032)  18380) 14841 333N 1666 333 b A4 9,996
2002033 18882 1537 M0 1112 3425 6830 10275
A0 034 1947 h7ed B2 1,760 3320 10400 10,50
2| 3] 19898 1623 3516 1,809 3618 23 1085
23| 2036) 2051 6gr| 37189 1859 3,119 T4 119
A N3 N8 0] 2% 1811 3823 fhda| 11468
20| 038 1M 17616] 39287 1,964 3,924 1857 11,786
26| 2038 22214 18106] 40380 2019 4038 BOTG| 12,114
27| 2040) 22856  18612] 41508 20075 4151 B2l 1243
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO LIBRAMIENTO DE CELAYA (CUQTA)
ESCENARIO 3 (4 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. JANO TPAXTVER APAX VEH BIPAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE T0% [ATRAE 207 [ATRAE 307%
112014 145/ a8 4076 1204 2408 4815 1,223
202013 1830 9312 A 1230 2415 4949 1424
32016 15,800 963 441 1212 4543 b,087 1630
4 amn 1623 9901 26,140 1307 2614 228 1,842
ol 2018] 16680 10176 26866 1343 2 681 5,413 6,060
6l 2019| 17155 10458 27614 1381 2161 .23 ,284
120200 173l 0748 A3 1419 2038 b61d 6,514
Bl 2021) 181z 10 AN 1459 2911 834 6,751
Bl 2022 1863 1135 M50 1449 2598 b,346 6,984
0] 2023 1914] 11672 3086 1241 3,082 b, 163 0,241
11| 2024) 19677 119%| 3167 1,584 3,167 6,335 9,502
1202025 2025 1230 3255 1628 3,258 311 9,767
13) 2026) 20788  12674] 13462 1673 3348 6692) 10,039
W 22T 2dee]  1a0Z] MM 1740 343 oard| 10,318
19) 2028)  N%60] 13366 3348 1761 3,038 fOf) 10,604
6] 2029)  2Z25/0)  1AVR0[ 36330 1817 3,633 f26a 10,899
1) 2030) 1% 143 3 1861 KL r4gs) 11202
18] 2031) 23844 145N 34361 1919 3,834 1616 11514
19) 2002) 4507 14841 3908 1972 3,345 1880 118
002083 B8 15367 40546 2021 455 B109) 12164
) 2034 LB 15784 41ET 2164 410 B3] 12502
2| 23] BH0] 1623 428N 4142 4283 Bogl| 12,850
R T L L 2201 4403 Bala] 13208
I AL 2263 4520 U5l 13506
25| 2038)  268%| 17616 46511 232 4631 ga02) 13953
26| 2039) 2969  18106] 47805 4390 4,181 Go61) 14342
27) 2040 30528  18612) 49140 2437 4914 GR2) 14742
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Anexos

TRAMO CELAYA - QUERETARO

TRAMO CELAYA - QUERETARD

No.

ANO

REDUCIR 10%

SETON

REDUCIR 20%

H

REDUCIR 30%

FaITON

2014

05641

1,082 58

4559645

16,1261

2,162

i1 39285

24 16852

124854

137 08.40

201

82112

111268

4634850

16,554.2]

2253

43,897 80

24 B3135

333759

140, 846.10

2010

8.304.16

114318

482310

17008.3]

228631

8647350

2051249

14895

144,100

A1

813745

117454

4835395

1747440

234808

911995

2621236

152383

14647995

2018

897658

1,206.14

5051860

179515

241348

1018372

26,930 4

162028

152,156.85

2018

822302

12002

53

18,4603

247963

11462630

21 669,03

311945

156 M250

L e = e e s s

2020

BATaH

127580

AN

1895141

2047l

107 4%.35

26421 31

18241

11 244,40

2021

EXERN

1,308.14

AR

194142

261741

11044445

29201 13

192621

165,566.10

[ =

22

1000253

134462

%,1%6.25

2000221

2689.24

11347255

30,007 90

403385

10, 208.15

p——
[

2028

10.275.88

138148

829180

205311

216291

116,983.10

3083083

414445

174 8150

—
—e

204

10,356.73

14197

5888050

211745

283874

1197808

31676.18

4 25811

1798145

—n
Pl

A%

10.848.17

1456.28

6133225

216%6.33

251656

12306445

3254 50

431484

164,586.10

—
L

202

114541

1408.25

63218460

22909

298649

12643720

J34%42

44414

164,653.80

—
]

2021

1145082

1938.1

491,15

22901 84

307861

129.902.25

R

41752

194 85340

p—
e

2028

1176411

198150

6,731.35

23529 54

316299

13346265

23

414449

200,194.05

——
=

Pl

1208731

162483

f8 260,80

241741

12481

13712140

36,261592

487456

205,662.40

Ju——
—

2030

1241818

166941

1044100

24831 5

13388

140 862,10

5038

o 108.24

21310

—n
(==

204

12750.2]

1,115.18

1231204

21846

14305

144,144.05

3821169

514353

2711810

—n
[ =

203

1310816

1,162.22

1435690

2621833

352443

148,713.80

3932149

528,65

223010

=
=

203

13.466.59

181053

18,383.60

2693718

36200

152,741.23

04011

543160

229,186 85

| g
—

203

1383718

1,800.18

18 485.10

21 52.56

37208

156,974

4151334

558049

230,469.15

2
el

I

1421728

191118

8064230

28434 56

2%

167,284

4269184

NEEE

24192885

e
[

0%

14.807.08

1,963.08

§2853%

H214.18

18271

165,706.11

q3g2rar

289073

248,560 00

red
]

2031

12,007 48

201740

f.12440

00145

403480

110, 248.75

243

b 522

2031115

=
[

203

13418.99

20111

§140.59

3083741

414544

1749173

45,256.96

621816

262 3760

==
[=

203

1384162

21295

§9800.13

3168323

4 25908

79,7143

47 52485

f,388.58

269 567.20

| -]
-3

2040

16,275.41

218741

82, 318.10

3255183

431582

164,536.25

48,621,714

f,963.74

216,35740

1,792,866.65

3,586,733.25

6,378,599.95

217



CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO CELAYA - QUERETARO
ESCENARIO 1( 1 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO TPAXTVEH APAX [VEH B [PAX TOTAL [ATRAE 5% [ATRAE T0% [ATRAE 207 [ATRAE 307 |
112014 21740 15681 37420 181 3,142 r4gdl 112
2016 23| BT W 1922 3,843 el 1153
32006 22048]  l65hd| A0 1873 3,940 T80] 11840
alamr 23578 7007 40585 2024 4159 BT 12176
ol 2018] 424 14T} 469 2,085 4110 B339 12509
6 2019) 24888 17962 42840 2142 4,284 Bogd) 1285
20200 25500 18444 401 2201 4401 Beldl 13204
Bl 2021 2211 8% 42 2261 452 D044 13566
Bl 202 8% 19468 466l 4328 448 D292l 13934
0] 208 ars) 2003 4775 4387 41 o4l 1434
1) 2024 848 20582 49044 2432 4 504 a0g) 143
1202028 29273 21115 50388 2519 5039 10078 15116
13) 2026 30076 21684 51770 2,589 AT 10364 15531
4| 2027 30800)  ZZ2BB] 5318 2659 19 10838 15,95
10| 2028] AT ZIBN]  h4pd6 RE bdgal 1084 16,3
16] 2029 FIATT) 235M 56144 2807 o4l M2 1684
12080 A1) 24172 b Ged 4 4 hiad| 153 1730
18] 2031)  34430] 24835 59265 29683 boer| 11853 17780
19) 2032 35375 5516 6089 3,045 6089  12178] 18267
20| 2033  WME  HBA6 6256 3,128 6236 12512 18,764
A 03] WM EIE] 62N 1214 Az 12855 19243
22| 203  3Bd6h]  2IRM3] 66038 3,302 BA04] 13208 1981
2| 0% AT B4R 674 3,342 B8 1350 20355
A 2037 404870 | 69708 1483 BAM| 13842 20512
20| 2038) 4160|0012 71620 3,981 1162 1434) N 486
26) 2038)  42748] 3083 73583 3679 1358  W4NT 20T
22040 438200 3pR0|  Ta00 3,180 10960 151200 22680

218



Anexos

TRAMO CELAYA - QUERETARD
ESCENARIO 3 4 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. TANO [PAX TVEH AJPAXTVEH B [PAXTOTAL [ATRAE % [ATRAE 10% [ATRAE 20% [ATRAE 30% |
112014) G688  TaEE1] 102640 A1 W] N5 0
2200 B934 eIt 103453 3203 0] A 353
32006 9178 Te5hd] 108346 MU 8% Mg 325M
A0 WA o e hage| 1118 22264 33345
bl 2018  96A%E|  17A7Y) 114369 SIB| 1A 2B M3
Bl 2019] 99552  17982) 117504 SIS 10 23A01 35251
20200 102281)  18444] 1072 60| 12078 MM 36218
Bl 2021|  105086] 1830 12403 202  12404]  A4B0T] 372N
ol 2022 1078677 19468 12743 Bar2| LM BT 821
0] 2023 108 20005 130930 badl| 13083  ZgfeE] 39219
1) 2024) 113968 20562 134521 6726 13452  26804) 403
12) 205 17084 21115 138,208 6310 13821  Zg42) M 463
13) 2026 120303 21684 141997 100) 42000 839 4259
4] 2021 123600] 22288 14558 T84 4589  HM178] 43766
15 2028  12p587)  Z2889)  149.3H6 T484) 14588 AT M4 %6
16) 2028)  130468) 23577 15394 T 1 I R
172000 1M M 18 T 1] HEM| 47 468
18| 2031 1774 8% 16255 8128 16256  32511) 48T
19) 2032 141488 25516 167015 8351 167020  33403) 50,105
2002033 4ITR A6 17159 580 17159 MM9| 51478
2 2034 149363 B34 e 815 17630 28] 5ZEH
22| 038 153488 26T 18113 903 WM 2G| 540
23| 2038  197g67) 2843 a9 9305 E10)  IZ0[ 558
A) 2037 16158 29211 191200 Baa0) 190200 WA 5l
25) 2038 166430 30012 196442 G822 19644 9288 5680
26) 2038 170982 3083 a0B2r| 0091 20183 40365 60548
27) 2040  1750680| 1680|0736l 0368|2736 414720 62208
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO CELAYA - QUERETARQ (CLQTA)

No. JANG [TOPA  [% A % B [EMISIONES A [ENISIONESB]  REDUCIR5%  [SS/TON
1| 2014 32875 6a.r| 42] S457269| 19GIBNT| 472863 TROST] 27 BATT0
2(2015] F3E07| 66 42 9T25381| 1606004 486269 60305) 2632670
S| 20te] 347e5| 6B 4.2 100009.72) 1601607) 500049 82580 213145
4l a017) 35701| 667 4.2 102846.18) 1698448 514231| 84922) 2985763
ol 016) 36764| 66.7) 4.2 105760.31) 1746575) 528802 A7328) 308065
B 2019) 37806| 66.7) 4.2 10875787 17960.78) 543789 H9A.04) 31679463
- 7| 2020 JGETR) 6A7| 42| THBATTI] T8AT006[ 559208 WSN0[  FZATTE
o 2021] 39840( 667 4.2 110011.90( 18993E0] 575059 H49gE] 3350145
L2022 41013\ 66| 4.2 T82r124]  195318G) DTIN0| §EN8]  34460TH
0] 2023 #2706 687) 42] TNBZ63| I00E53[ GUETTI| T004ZT B4
11| 2024 43476| 68.7) 4.2) 12506896 2065447 625345 100272) 3643085
12 2025) 44708) 687 4.2) 12661300| 2123976) 643066| 106199) 3746125
13| 2026) 45575| 68.7| 4.2) 13225793 21684188 661290 109208) 3852490
W[ T[T 42 TEMeN| AT GRUI| T1DM|  TERA
15| 2028] 4BGTB[ A7) 42| 1IOBGTH| I30OT3T[ GIUR0E| TISAET] 0 TIOES
To| 2028) 49586| 6a.7| 4.2) 14382528 270187 TO91.26| 118780) 4188430
T 030] STATI| GRT| 42| 14TH0T6l| MABLT[ 73%08) 1221E[  J3MLT
18] 2031) 52870\ GB.7| 4.2) 152083.02) 25117.34| 760465 125587 4430240
19] 2032) 54.369) 67| 4.2) 196405.25 2582948 7820260 120147) 45558465
0| 2033 55010| 68.7| 4.2 16083830 2656158 B04191) 132808 4684995
21| 04| ST 4| e 42] 1RSI AE| B26a%0| 13073 4 IBTS
22| 03| SO15| TeT] 42] TIODBTO0| ZB0EBE| BRM| TAA] 484400
23| 0% GOBOT| GB.7] 42] TiAd0e4T| Z6PETR| B7AndZ| T4 S0 MBAT
20| 37| 62535\ GRT 42] TIOREI0| 2570477 BRGSA0) 14BSIT] 51305
25| 2038 64297 687| 4.2 18486548) 3054605 824827) 152730|  S1ETTAS
26| 2038| 66120 68.7| 4.2 19020977 M A1212| 851049) 157061 5540550
27| 2040( 6B000| 66.7| 4.2) 19561803 3230526 878090| 1615.26)  56.980.80
1,095,199.15
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Anexos

TRAMO CELAYA - QUERETARO
ESCENARIO 2 3 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAXTVEH ATPAX [VEH B[PAXTOTAL JATRAE 5% [ATRAE 107 [ATRAE 20% [ATRAE 307
112004 B5218)  1aE8f|  H0900 4,043 5030 16180 20
A I AR KL 4,130 §312] 1664 2485
J 206 eEMD 16503 853% 4210 B0 17080] 2561
Sl T L L L L 4387 8174 17548 2632
bl 2018|  T2RT|  ATATI|  W0145 4507 8015) 18029 2744
6l 2018) 74664 17992  B2616 4,831 9262  18523| 27785
112020 N1 1544l 851% 4,758 9916] 18031 25
Bl 2021  7EEM4| 18800 9764 4,86 8776 19553 A3
O 2022 BOSTRl 19408 100444 202 1044 008 3013
0] 2023 8318 20003 103198 a0l 10300  20p0] 305
1) 2024 B54TI|  205682) 106029 5301 10603| 21206 31809
12) 2025 B7820|  21115) 108935 ST 10894 21787 B26AT
13) 2026) 80227 21694 111921 5596 11092 22384) 33576
W[ 2027 STl 22268 114968 I 114990 229 3445
19] 2028]  Ho2d1|  Z2HSH] 118140 207 1A g 3544
6] 2028)  o7R%2|  Z23ad| 1AM 668 12738 M2 364
12080 0058 AN 180 beda] AT MM 34
18] 2031) 103281 2483 128126 G406)  12813|  258%  3643
19) 2032)  106124| 23516 131640 69820  13064| 26308 39482
2002033 10804  B216 135280 663 13525 2080  4050h
)04 1202 B3] 1396 BdE| 1388 T MG
2| 03] 1Ma08h|  2r6fY]  14LTeE 116 W2 M| 428N
2] 2036)  Me200| 2843 140682 T3 goe]  283%| 44005
A 03 1A% M| 150,703 o 00 WM 4521
20| 2038) 12482 0012) 15483 142 15484) 30867 46451
26| 2039) 126244 3083 159079 194 15908 1816 477
27| 240) 13760 31660) 163440 80720 16344 32688 49032
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO CELAYA - QUERETARO (CUOTA)

No.[ANO [ REDUCR 10% 3TN REDUCIR20%  [SaTON REDUCIR30%  [SalTON
1201 945727| 156182) 52 09545| 1851454| 312863  1107190.85) 26.37181) 408543) 1652860
212010 972538 100608  h6GIC36| 1940076 321298 1334 M6 481828 1688210
3] 2016] 1000087] 165161  S826280) 2000194] 330321) 16 5dhf5| 3000282 4954820 174 T8RN0
4 2017) 1026462 169845 5991535 2056924 330690  119830.70| 3085383 508335 179 746.00
a) 018 1057603) 114657  6161300) 2115206| 348315 123206.05| 3172608 52872 18483005
6] 2018) 1087579 179608 6335935 21751.47| 358216 126.718.65| 3262736 538823 1900779
TI2020] 101840T) 1847011 65,190.80( 2236839 368401 TI01160} 3356252 541020 19546770
6| 2021 11501.19) 189936 6700275 Z300238| 39672 13400050| 3450357 09808 2010082
91 2022) 11E2TA2) 195008 eBA0T5[ ZGbd2a| 3906.37|  TITAULAO| 3548137 53956 206,046
0] 2023 121622 200853  TU853%| M4 3453] 4017 06] 14170795 30460.79] 60260) 2125615
1] 2024] 12508590| 206543) T2 86175 2501379| 413088 14572340 3T52089) 6196.34) 21858805
12| 2025 1286131 212388)  74.92645| 2572262| 4247%| 14985285 3B5B193) 6AT1N3) 21T
13| 2026| 1322579 2184.47)  77.049.80) 2645159 4.368.34) 15400965| 30677.38| 655251) 23114945
W 2027| 1560063) 224607 71923350 T201%| 445204) 13846700 4080189 673821) 23770040
1o 2028 13986.11) 230873 BIATZD| THI2Z3| 461940) 16290045 4196434 GUA18) 24443765
To| 2028| 1436253 237020  B376865| 2676006 475038) 16TAITAD| 434708 [1558) 21364
2030 14.0906] 244252)  B16340| 956032| 4880.03) 1T236.05) 4A3T048] T35) AN
18] 2031| 1520830) 2511.73) 8860315 3041860 502347) 17721035 4582791| Th3520) 26581355
19 2032) 1564052| 258295)  W017.35| 31281.05| 516590 18220475 4692157) T7488) 273382100
20 2033 1608383 265616  93069985| 3216766 51232) 147 30090| 48.25149| TR6R47| 28109980
A 2034 1693978 27046 960025 3307908] D462%| 192 M1250| 4861938 818437 2BH06B.75
22| 203 17008.10) 260890  99.068.00) M401740| 261779 196.17585| o1 02600] 842668 297263%
23| 2036| 1748084 288652 101896800 498Ta8] o777 04]  20379360| 5247252 BA6a5D| 302905
2| 2037 17986.19) 297042)  104780.05) 35 87308| D040 84]  20957210] D3%60.07) 8911.26) 34115
25| 2038 1848655 106481| 107755.80) 36.993.10| 6108.21) 215511.55| 35480064| 916382 32326730
26| 2008 19.02088) 314121 11081085 3604195| 626042  22162185| 706293 942364| 3RAILE
21| 2040 1956180 323053 11396165 39.12061| 646105 227 92030| S68041| 969158 341 BB495

2,190,398.25 4,360,796.30 ,571,194.43
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Anexos

TRAMO CELAYA - QUERETARO (CUQTA)
ESCENARIO 2 3 PAX VEH A; 22 PAX VEH B)

No. JANG [PAX TVER ATPAX [VEH B[PAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 107 [ATRAE 20% [ATRAE 30%
112014 67785 304 W 45907 9813 196 240
2| 2015 696Me| 31238 100914 ode|  1008T) 2008 3021
3206 TR 3 13T 2188 W03 AMm I
4l a7 TiGY) 33034 1067 5336 10672 MM 3205
ol 2018) 75T 339I0) 108741 S48 10814 548 3292
6 2018 77818 83 112851 5643 11285 22500 33EAS
1120200  60128] 3552  Ma 5 G035  1Me0]  ZA0] e
Bl 2021) 623 oS4l 1934 afer| 1193  ZiBad| 35,802
Bl 2022|  BATH]  I7D6E] 1272 Bl 122 MMM oAl
W) 202 &Y% 38085 126200 6310|1260 B0 37860
1) 2024)  B9604]  40172) 129776 6489 12978 25855 3493
120 2028 92143 M B0) 133483 6673 1345 26681 4003
13) 2026)  BATHA| 42481 137235 b6z  1374] 2441 4N
| 2027 97440)  43pB5| 141125 Toa| W B[ 4233
10| 2024] 1002020 440923 14512% ral WAt 0h[ 4353
16] 2029]  103042) 467186 149238 T462]  14HM| e MM
7] 2030)  105862)  47506) 153468 TR 1537 0EM| 46 M0
16) 2031) 1080965 48852  15TRNT 19| 15782 M58 47T M5
19) 2082 11208 50237 162282 8115 16229 32458 48664
0| 08 1523 1661 166,882 8345 16689 33378 50,068
) 2034 1848 31k 1r1pH BaB|  1762]  M3M| 514
2| 2] 1287 | 176460 Bozd) 17649 M| 5B
23] 2036 131 SET80[ 181491 a0 18149 Al M4
4| 2037)  128864] ST 186N 9332  1Heed| 33| ShHA
25| 2038 132516 9410 191926 9596  19193| 18385 5757
26) 2038  136273) 61085 147368 96868  19737) 4 B0
) 2400 140148 62832l 2028800 10149 20298 4058 60,854
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CORREDOR DE TRANSPORTE QUERETARO-LEON: Andlisis de escenarios de la huella de
carbono del transporte interurbano de pasajeros y el potencial del transporte ferroviario

TRAMO CELAYA - QUERETARQ (CUQTA)
ESCENARIO1 (1 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO [PAXTVEH ATPAX VEH B[PAXTOTAL JATRAE 5% [ATRAE 107% [ATRAE 207 [ATRAE 30%
12014 2258 30377 52962 448 pda| 10992 15,809
d 200 WISl WZE M4l 414 el 1089 16,39
i 2006)  2iEed|  WAZ] S0 2800 pflf| 11,201 16,802
Al M6 33034 57585 4,880 aia0|  11818) 1720
o| 2018 25267 A0 S92 2961 boe3| 11845 17764
6l 2018  25873| 340833 60906 3043 6091 12181 18,272
20200 26708 350 6263 3132 6283 1253|6740
Bl 2021) 27466 0047 o4.408 3220 Gad1|  12Bd2] 1932
Ol 2022 24245  GTOBE]  GoZdd 3312 6623  1324T] 19800
102023 29045 39065 68110 3400 BA11) 1362 2043
1) 2024 29868 40072 70,040 3,902 T004| 14008 21,012
12020880 074 430 72024 301 1202 14405 2607
13 2006) 31585 42481 14,066 3,103 TAT| 14813 222
1402021 J2480) 43065 76,169 3,808 Tatr] 1023 22840
10| 2028)  3A01]  M48EY] TR 15716 T832]  1h665) 23447
16 2028) MM dgi%6 60543 4021 B0 16 108] 24163
12030 B3] 4506 8RN 414 B.283)  1ooh| 24840
182031 3632 48882  BO1T4 4,239 8017 1703 2558
192002 31362 0237 A7) 4,319 858 17518 2N
002083 W40 51661 H0.0M 4,304 ao07| 184 27021
A 2034 19480 305 92624 4631 9282 18a|  2TTH
203 40619 od4pi B2 4,163 9523  19050| 28505
203 4170 o680 9750 4,898 99 18580 2935
AL 203 4280h) Al 100,728 alde| 00 204G 3028
b| 2038 4TZ 80 103582 1780 1038 M6 3005
26| 2038  4b4%| 61085 106,519 gl 1068  130) 31556
A 20400 46716 62832 109,48 BATT| 10855 UMW) 32864
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Anexos

TRAMO CELAYA - QUERETARO (CUOTA)
ESCENARIO 3 4 PAXVEH A; 22 PAX VEH B)

No. [ANO TPAXTVEH APAX [VEH B]PAXTOTAL [ATRAE 5% [ATRAE 10% [ATRAE 207 [ATRAE 30% |
112014 903 303 12008 606 12072 M) 3625
200 928E 1A 140 6207 1241 MBH| WM
32006 BohM| | 12p B8]  12Me6) 51| WA
4207 98244 B0W| 11278 664) 13128 26258 39383
ol 2018 101027 33870 M99 6730| 13500 26999 40499
6l 2019 103881 34933 1386 6941 13882) 27763 41 4T
1202000 106837 35| 142760 113 e ] 4LEH
Bl 2021  108865)  JoBd2] 14607 T30 gsT] B3 404
Bl 2022 112879] 37568 150967 a4 Bl 9 A
10] 2023 16180] 39085 155245 (162 195 W48 4650
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