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Resumen

La transicidn energética es un cambio que se esta llevando a cabo en todo el
mundo, migrando del uso de combustibles fosiles a energias renovables. El
mayor demandante de derivados del petréleo en nuestro pais es el sector
transporte, alimentando el 99.81% de este sector. En la presente investigacion
se aborda un analisis de la sustentabilidad y el impacto ambiental por

emisiones en el caso particular de sustituir la gasolina por gas natural

El Gas Natural Vehicular (GNV) ha demostrado ser un actor clave en el cambio
hacia una economia baja en carbono y un sistema energético mas sostenible
que, a pesar que es de origen fésil, es un combustible més limpio, comparado
con la gasolina y el diésel, aunado a esto, el ahorro en el costo de utilizacion

economiza el 57% de los costos de operacion a la fecha.

El sector transporte publico sin itinerario fijo es por demés atractivo para
someter a un cambio de combustible, ya que el parque vehicular sigue
incrementando, 1091 unidades s6lo de 2017 a 2018 y mas importante adn,
tienen un recorrido diario mayor comparado con el sector particular, ademas
que, por cuestiones de legislacion, éstas unidades no deben tener mas de 10

afos de antiguiedad.

En México, ya existe vehiculos operando con sistema dual fuel, siendo
alimentados con GNV, como es el caso de Ciudad de México, Monterrey,
Guadalajara y Puebla, que han sido adquiridos con planes financieros
atractivos para los concesionarios, lo que ha propiciado una reduccion de las

emisiones y un ahorro para los usuarios.



Abstract

The energy transition is a change that is taking place around the world,
migrating from the use of fossil fuels to renewable energy. The largest applicant
for petroleum derivatives in our country is the transportation sector, feeding
99.81% of this sector. This research addresses an analysis of sustainability
and the environmental impact of emissions in the particular case of replacing

gasoline with natural gas.

Vehicle Natural Gas (NGV) has proven to be a key player in the shift towards
a low-carbon economy and a more sustainable energy system that, despite
being of fossil origin, is a cleaner fuel, compared to gasoline and gasoline.
Diesel, added to this, the savings in the cost of use saves 57% of the operating

costs to date.

The public transport sector without a fixed itinerary is extremely attractive to
undergo a fuel change, since the vehicle fleet continues to increase, 1091 units
only from 2017 to 2018 and more importantly, they have a longer daily route
compared to the private sector, furthermore, for legislative reasons, these units

must not be more than 10 years old.

In Mexico, there are already vehicles operating with dual fuel system, being fed
with NGV, as is the case of Mexico City, Monterrey, Guadalajara and Puebla,
which have been acquired with attractive financial plans for dealers, which has

led to a reduction emissions and savings for users.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Introduccién

El consumo energético del sector transporte proviene fundamentalmente de
los combustibles fosiles y esta asociado con los principales impactos negativos
del transporte: cambio climatico, contaminacion atmosférica y problemas de
salud. De hecho, en los afios recientes la evidencia empirica ha abordado cada
vez mas las diversas consecuencias ambientales del consumo de gasolinas,
en particular respecto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Esto ha conducido a desarrollar distintas estrategias y medidas a fin de reducir

el nivel de emisiones de GEI (Reyes, Escalante, & Matas, 2010).

En el afio 2019, el transporte reporté en México el 34.97% de las emisiones
de diéxido de carbono (CO2). Colocando a este sector como el mayor emisor
de CO:del pais, seguido por el sector produccién de electricidad y calefaccion
con 34.53% (IEA, 2019). La necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y en particular de CO:2 ha llevado al sector transporte a la

utilizacién de combustibles alternativos a la gasolina y el diésel.

Ahora, las circunstancias obligan a los transportistas a considerar otras
opciones energéticas para desempefiar su oficio, no solo por la defensa del
medio ambiente y la salud, sino también para evitar las restricciones de
circulacién en la Zona Metropolitana del Valle de México que impone el
programa Hoy no Circula (Arzate, 2016).

El presente trabajo se llevara a cabo en la zona metropolitana de Cuernavaca,
lo que engloba a 8 municipios: Cuernavaca, Emiliano Zapata, Jiutepec,
Temixco, Huitzilac, Tepoztlan, Xochitepec y Tlaltizapan de Zapata, con base a
la NOM-EM-167-SEMARNAT-2017.

12



1.2. Justificacion

El gas natural también es de origen fosil, sin embargo, es un combustible
amigable con el ambiente, comparado con la gasolina y el diésel (Taboada
Ibarra & Osnaya Garcia, 2009). Este combustible permite un ahorro
aproximado de 57% en cuanto a costos de utilizacion (Petrointelligence, 2020).
as ventajas en materia medioambiental permiten reducir 100% de los azufres,
los 6xidos sulfurosos y material particular, reduce en un 80% los Oxidos
nitrosos tan peligrosos y rebaja en méas de un 25% las emisiones de CO2 con

respecto al equivalente de gasolina o diésel (Khan, Yasmin, & Shakoor, 2015).

Por otra parte, estos combustibles seran suministrado por sistemas Dual-Fuel,
el cual consiste en un sistema de inyeccion electronica secuencial multipunto.
Es un sistema de tecnologia de quinta generacién y permite el uso de
combustible en estado liquido o gaseoso dando el mismo rendimiento y
potencia en comparacion a solé usar combustible en estado liquido. Dicho
sistema se puede adaptar a cualquier vehiculo, de esta manera se podran

ocupar las mismas unidades que estan circulando.

1.3. Planteamiento del problema

El mayor demandante de derivados del petréleo es el sector transporte; en
México este sector es alimentado 99.81% por este combustible (gasolina)
(IEA, 2018); los vehiculos de pasajeros (taxis, autobuses y camiones) emiten
206 g de CO2/km (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México),
este factor asociado con el crecimiento descontrolado del parque vehicular;

tiene como resultado una alta contaminacion por parte de este sector.

A pesar de las medidas empleadas por el gobierno para reducir la cantidad de
gases contaminantes emitidos a la atmosfera, los resultados obtenidos aun no
son masificados, en gran medida debido al constante aumento en la cantidad

de automdviles y que no contamos con una cultura de vialidad desarrollada.
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Por lo cual un cambio de combustible es una propuesta para explorar ya que
este sector no detendra su crecimiento; con este cambio, sin la necesidad de
introducir mas vehiculos al parque y teniendo un efecto econdémico atractivo
para los usuarios finales, es posible disminuir las implicaciones ambientales

actuales.

1.4. Hipotesis

Las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el sector
transporte publico sin itinerario fijo en la zona metropolitana de Cuernavaca
podrian reportar una disminucién y una mejora en su sustentabilidad, a traves

de la sustitucion de gasolina por gas natural.

1.5. Objetivo

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la sustentabilidad, incluyendo el impacto ambiental que tendra la
sustitucion del combustible actual (gasolina) por Gas Natural Vehicular (GNV)
en el sector transporte publico sin itinerario fijo en la Zona Metropolitana de

Cuernavaca.

1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar y caracterizar el transporte publico sin itinerario fijjo de la zona
metropolitana de la ciudad de Cuernavaca.

e Evaluar las emisiones que implica el cambio de combustible en las unidades
del transporte publico sin itinerario fijo en la zona metropolitana de la ciudad
de Cuernavaca.

e Generar recomendaciones para el desarrollo sustentable de un sistema de
transporte publico sin itinerario fijo en la zona metropolitana de la ciudad de

Cuernavaca.
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Capitulo 2. Marco teodrico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes de los vehiculos de combustible
En 1769 aparece el primer vehiculo propulsado a vapor creado por Nicholas-
Joseph Cugnot, el cual era practicamente un triciclo que llevaba por nombre

“Fardier”.

Durante el siglo XIX la evoluciéon del automévil se vio obstaculizada por
acciones legales y censuras del publico en general, debido a los peligros que
traia implicito un moévil de 4 toneladas, a lo que por entonces eran
consideradas altas velocidades y el uso de calderas para generar el vapor que
los impulsaba. Lejos de truncar su desarrollo, en este siglo se desarrollaron
varios automoviles con distintas opciones de propulsién, como fue el de Josef
Bozek propulsado con aceite o el de Robert Anderson, propulsado por baterias
eléctricas no recargables. A partir de 1860, aparecen vehiculos de combustion

interna, como el de Etienne Lenoir a gas de carbon.

En el afio 1885, el aleméan Karl Benz introdujo el primer automaovil impulsado
por un motor de combustién interna con derivados del petréleo. Este nuevo
vehiculo contaba con las ventajas de desarrollar mayores potencias con el
poco combustible relativo a los antecesores, mayor autonomia y facilidad para

transportar el combustible (Gémez, 2014).

Pero fue hasta 1895 con la aparicion de los primeros automéviles que se
necesito la gasolina, ese nuevo combustible que en los afios posteriores se
consumiria en grandes cantidades. En visperas de la primera guerra mundial,
antes de 1914, ya existian en el mundo mas de un millon de vehiculos que

usaban gasolina.

Sin embargo, el petréleo que algunas veces aparecia en la superficie de la

tierra se usé como remedio, pero luego se empleé como combustible para
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alumbrado entre 1900 y 1920. Por la destilacion fraccionada se obtuvo
gasolina para automoviles primero y después para aviones; luego se obtuvo el
aceite y el diésel y para 1950 se obtuvieron diversos productos y sus derivados
como queroseno y gas combustible, lo que convirtié al petroleo en un elemento

imprescindible para el desarrollo de los paises.

En efecto, la verdadera proliferacion de automoviles se inicié cuando Henry
Ford lanzd en 1922 su famoso modelo “T”. En ese afio habia 18 millones de
automoviles, para 1938 el nimero subié a 40 millones en 1956 a 100 y a mas
de 170 millones para 1964.

Légicamente el consumo del petroleo crudo para satisfacer la demanda de
gasolina ha crecido en la misma proporcion. Se dice que en la década de 1957
a 1966 se us6 casi la misma cantidad de petroleo que en los 100 afios

anteriores (Montiel, 2009).

El origen de los vehiculos de combustible alternativo se remonta a hace mas
de cien afios donde tuvieron una mayor aceptacion, sin embargo, fue en el afio
1973 que derivado de la primera gran crisis del petrdleo, el gobierno de
Estados Unidos dio oportunidad a los combustibles alternativos como el etanol
y el metanol, ya que la dependencia del petroleo era indispensable en esos
tiempos.

La idea de la busqueda de un vehiculo que funcione con un combustible
diferente a la gasolina sigue vigente en nuestros dias, aunque sus
antecedentes provienen desde hace cien afios, cabe mencionar no se estara
conforme hasta que los vehiculos se vuelvan totalmente sustentables para
beneficio del medio ambiente y asi disminuir el uso de los combustibles fosiles
(Diaz, 2017).

2.1.2. Antecedentes del GNV
El uso de GNV como combustible vehicular se propuso a principios de 1930
en Italia (Ravindra, Wauters, Tyagi, & Van Grieken, 2006), pero el primer reto
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que experiment6 fue en la década de 1970, cuando los precios del petroleo
subieron durante finales de 1970 y principios de 1980, el mercado de vehiculos
de GNV se hizo mas atractivo. Sin embargo, el periodo posterior hasta 2000,
con precios menores del petréleo ha hecho que sea dificil competir como
combustible vehicular para el GNV. Después del afio 2000, los precios del
petrdleo se encarecieron una vez mas y debido a esto los vehiculos de GNV
tiene la oportunidad de demostrar que es un combustible mas limpio y barato.
Desde ese momento, los vehiculos de gas natural han entrado y salido del
mercado de transporte de varios paises/regiones en diferentes momentos, con

el avance de la tecnologia (Khan, Yasmin, & Shakoor, 2015).

En 2018, durante la tercera edicion de AltFuels México, representantes de la
industria enfocada al manejo de gas natural dieron a conocer la Asociacion
Mexicana de Gas Natural Vehicular (AMGNV), que cont6 con la participacion
de mas de 100 compafias. Andrés Bayona Insignares, el presidente del
organismo, detalld6 que el valor de este sector tendra un crecimiento

exponencial, debido a las politicas mundiales de transicién energética.

Rolando Madrazo, el director general de Gazo en 2018, detall6 que en el pais
existen mas de 15 mil conversiones automotrices hacia esta fuente de energia
(Lastiri, 2018).

2.1.3. Antecedentes historicos de emisiones
Como se mencioné anteriormente y de acuerdo con datos historicos de la IEA
(Agencia Internacional de Energia por sus siglas en inglés) el sector transporte

es uno de los mayores emisores de CO2 en México y el mundo.

En la Figura 1 se muestra el histérico de emisiones de CO:2 por sector de
México; en 1990 el sector transporte representaba el 33% de las emisiones
nacionales con 83 Mtoe de COz, para el ailo 2000 aportaba el 29% con 106
Mtoe de COg, para el aflo 2010 proporcionaba 34% con 151 Mtoe de CO2 y
finalmente en 2018 sumaba 35% con 157 Mtoe de COs2.
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Figura 1. Emisiones de CO:2 por sector, México 1990-2018 (IEA, 2019)

2.2. Caracteristicas de los combustibles

A continuacién, se muestra un andlisis de los combustibles propuestos para
este estudio. Antes es necesario comprender algunos conceptos basicos que
nos indican las propiedades de cada combustible y son de gran utilidad en la

seleccién correcta de éste.

Estado: Influye en su almacenamiento y dispensacién. Se clasifican

dependiendo de su estado en sélidos, liquidos y gaseosos.

Composicion quimica: Es la representacion de los elementos que forman un

compuesto; a partir de esta podemos extraer la mezcla estequiométrica.

Octanaje: Determina la forma en que detona el combustible en el cilindro del
motor. A mayor octanaje, la combustion generada es mas uniforme y

controlada.

Masa molar: Propiedad fisica definida como la masa por unidad de cantidad

de sustancia.

Mezcla estequiométrica: Es la relacion entre la cantidad de aire y la de

combustible necesario para que se produzca la combustion completa.
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Densidad: Relacion existente entre una masa de combustible y el volumen

que ocupa en unas condiciones de referencia de presion y temperatura dadas.

Densidad relativa: Es la relacién existente entre la densidad del combustible
y la densidad de un elemento de referencia. Para solidos y liquidos el elemento

de referencia es el agua (1000 kg/m3), y para gases es el aire (1.293 kg/m?3).

Poder calorifico (PC): Es la cantidad de energia desprendida en la reaccion
de combustion, referida a la unidad de masa de combustible.

Poder calorifico interior (PCI): Expresa la cantidad de calor que se
desprende en la reaccion completa de la unidad de combustible sin que

condense el vapor de agua que contiene.

Limites de inflamabilidad: Es la concentracion minima y maxima de
combustible en el aire para que se produzca la combustion, por debajo se le
considera “mezcla demasiado pobre” y por encima se le considera “mezcla

demasiado rica”.

Temperatura de autoignicion: Temperatura minima a la que un combustible
en contacto con el aire, arde espontaneamente sin necesidad de una fuente

de calor exterior.

En la Tabla 1 se presenta un concentrado de las propiedades fisicoquimicas
de los combustibles a tratar, asi resaltando el poder calorifico, siendo de 42.7
MJ/kg el de la gasolina y 50.05 MJ/kg el del GNV; al tener un poder similar nos

asegura poder mover la unidad movil con una cantidad semejante.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de gasolina, GNV (Naturgy, 2020)
(BP, 2020) (Repsol, 2016) (PEMEX, 2015)(Chen, Wang, & Zeng, 2019)

Propiedades Unidades Gasolina GNV
Estado - Liquido Gaseoso
Composicion quimica - CsHis CHa
Octanaje - 95 120
Masa molar kg/mol 109 18.2
Relacion estequiométrica aire-comb 14.7 17.4
Densidad relativa kg/m?3 0.770 0.54 - 0.66
Poder calorifico MJ/kg 42.7 50.05
Limites de inflamabilidad %vol aire 1.4-7.6 4.3-15.2
Temperatura de autoignicién °C 200 525

2.3. Experiencias previas

En esta seccion se muestra algunos estudios que se han realizado en
diferentes partes del mundo, tratando de aumentar la sustentabilidad con un
cambio de combustible en el sector transporte, evaluando Unicamente el
apartado ambiental, sin preocupase por los efectos sociales y econémicos

adyacentes como se aborda en este documento.

2.3.1 El desarrollo del gas natural como combustible de automocién en
China

Estudiantes del departamento de ingenieria térmica de la universidad
Tsinghua (Ma, Geng, Li, Liu, & Li, 2013) en Beijing, China. Se presenta un
breve resumen de la explotacion de gas natural en China y proporcionar una
estimacion del potencial del gas natural como combustible de automocion. Se
describe el desarrollo de vehiculos de GNC (Gas Natural Comprimido) y
vehiculos de GNL (Gas Natural Licuado) desde cuatro perspectivas,
incluyendo los mecanismos técnicos, rendimiento tecnoldgico, la aplicaciéon
comercial, y las cuestiones de politica clave involucrados. En él se analizo
sistematicamente los puntos anteriormente mencionados, sobre todo a traves

de una revision de la literatura, y determinar importantes implicaciones
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politicas. Se concluy6 que el potencial de aumentar el uso de gas natural como
combustible de automocion es bastante grande. Para promover el desarrollo
de gas natural como combustible de automocion, ademas de asegurar el
suministro, es importante el apoyo para la construccién de estaciones de
llenado, desarrollar una politica de precios favorable, y mejorar la tecnologia
de investigacion y desarrollo de vehiculos de GNV.

2.3.2 Analisis de emisiones de CO:z para diferentes combustibles en la
poblacidon de taxis en Pereiray Dosquebradas

El estudio de la universidad tecnoldgica de Pereira (Mosquera, Fernandez
Heao, & Mosquera M., 2010) en Colombia. Por medio de encuestas al sector
de los taxistas usando un muestreo sistematico y posteriormente con
ecuaciones estequiométricas enfrenta dos tipos de combustibles, Gasolina y
Gas Natural Vehicular, contra el uso del biocombustible Etanol en mezclas
Etanol — Gasolina en diferentes proporciones. Se concluy6é que, aungue la
utilizacion del Etanol mezclado con la Gasolina aumenta el consumo
volumétrico de combustible, presenta menores emisiones de CO:2 en
comparacion a la utilizacion de la Gasolina actual. Sin embargo, al comparar
los sistemas de combustion que usan el GNV, el cambiar el combustible a
Etanol representa un aumento en las emisiones de CO2. Esto significa que,
desde una primera aproximacion, es ecolégicamente mas rentable la

utilizacion del GNV que las mezclas Gasolina — Etanol.

2.3.3 Reduccion de las emisiones de CO:2 en vehiculos de transporte:
combustibles alternativos

En el estudio (Ortiz Mateo, 2010) se analizaron diversos combustibles,
buscando ventajas medioambientales y técnicas con base en las
caracteristicas de los mismos; mostré que la utilizacién del gas natural
comprimido debe incrementarse, por ser un combustible abundante, tener una
mayor diversificacion geografica de los yacimientos, lo que supone una ventaja

en caso de conflicto. Al ser un combustible limpio y barato, no requiere refino,
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debiendo pasar a utilizarse no solo por el transporte publico sino ampliamente

por el privado.

2.3.4 Efectos ambientales de la electromovilidad en un transporte puablico
urbano sostenible

La investigacion realizada por (Pietrzak & Pietrzak, 2020) tuvo como objetivo
identificar y analizar los efectos derivados del despliegue de autobuses de
eléctricos en el transporte publico urbano en la ciudad de Szczecin, Polonia.
La produccibn de energia eléctrica basada predominantemente en
combustibles fosiles impide el logro de los supuestos efectos de la
electromovilidad en toda su extension, limitdndolos principalmente al
desplazamiento geogréfico de la contaminacion de las areas urbanas a otras
areas. Obviamente, las ciudades desean un cambio geografico, ya que influye
directamente en la reduccion de la contaminacion en su area. Sin embargo, no
resuelve los problemas de contaminacion del aire desde una perspectiva

global.

En la Figura 2, se muestra la proyeccion de emisiones que resultaria de la
compra y mantenimiento de autobuses a diésel y eléctricos; para los 14 afios
gue se presentan en la figura, el escenario proyectado para los autobuses
eléctricos tendria emisiones mas elevadas en comparacion con el escenario

de los autobuses a diésel.
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Figura 2. Emisiones resultantes de la compra y mantenimiento de
autobuses diésel y eléctricos (Pietrzak & Pietrzak, 2020)

2.3.5 Automoviles eléctricos con una mochila para clima pesado sobre la
marcha

El instituto de investigacion Joanneum Research ha evaluado las emisiones
de CO:2 de los automoviles de la llamada “Clase Golf”, tomado en cuenta su
ciclo de vida, desde la fabricacion, vida util y disposicion y reciclaje de las
unidades y el combustible. Consideran se recorren 15,000 kildmetros por afio
y tienen una vida util total de 15 afios. (Kroher, 2019).

En la Figura 2 se muestra la evaluacién. En la "clase golf" el vehiculo de gas
natural tiende a un equilibrio. Sus emisiones de gases de efecto invernadero
son mas bajas que las de los vehiculos eléctricos durante todo el ciclo de vida,
utilizando la combinacién de electricidad alemana. En comparacion con los
combustibles en estado liquido, el automovil eléctrico solo puede explotar sus

ventajas después de aproximadamente 127,500 km en comparacion con la
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gasolina o aproximadamente 219,000 km en comparacion con el diésel. La
razén de esto es la costosa produccion de las baterias, que ya trae consigo

una gran "mochila de gases de efecto invernadero".

CO, Equivalente (Ton)

Gasolina
40 -
Diesel
E-Auto!
GNV

30

20

PRODUCCION
DISPOSICION

Hidrégeno?
E-Auto?

0km 45.000 90.000 135.000 180.000 225.000

t Mix eléctrico A. 2100% renovable

Figura 3. Emisiones de GEIl de la vida de un automovil (Kroher, 2019)

Solo un automovil eléctrico que se alimente con energia 100% renovable
tendria una huella de carbono significativamente menor a los demas tipos de
unidades. La amortizacion de las altas emisiones de gases de efecto
invernadero de la produccion se lleva a cabo después de aproximadamente
37,500 km en comparacion con el motor de gasolina o después de
aproximadamente 40,500 km en comparacién con el diésel. En comparacién
con el vehiculo de gas natural, el automovil eléctrico con electricidad renovable

se ve amortizado aproximadamente a los 48,000 km.

En comparacion con el vehiculo de pila de combustible (con hidrégeno de una
fuente renovable), el automovil eléctrico con electricidad renovable es mejor
desde aproximadamente 115,500 km, pero ambos estan muy juntos en el

equilibrio del ciclo de vida completo.
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2.4. Incidencia del transporte
La importancia social, econdmica y ambiental del transporte es indiscutible. La
sociedad valora cada dia mas la movilidad y tiene un efecto significativo en su

calidad de vida.

2.4.1. Incidencia en la sociedad
El conjunto de infraestructuras y servicios cuyo funcionamiento coordinado
define el sistema de transporte en cualquier sociedad representa una pieza
esencial para la economia moderna. De hecho, gran parte del incremento del
bienestar personal y material que hemos alcanzado en los Ultimos cincuenta
afios puede explicarse por el continuo avance y mejora de los sistemas de
transporte, tanto en su dotacion fisica y distribucion territorial como en sus

procedimientos de gestion e implementacion practica.

Uno de los argumentos que permiten justificar esta idea se basa en que la
mayoria de las transacciones econémicas no pueden llevarse a cabo hoy en
dia sin depender de la existencia de un flujo permanente de materias primas,
productos y servicios que se desplacen entre ciudades, regiones y paises. La
contribucion del transporte a la sociedad moderna no se limita a este papel
dinamizador del comercio. El aumento sin precedentes de la movilidad de
personas, junto con las mejoras en la accesibilidad de los distintos territorios
mediante importantes inversiones en infraestructuras y servicios de transporte,
ha incrementado notablemente las posibilidades de los ciudadanos para elegir
lugar de residencia, trabajo u ocio, y a las sociedades en su conjunto les ha
ofrecido generalmente la posibilidad de alcanzar mayores niveles de bienestar

y cotas mas amplias de equidad (Campos Méndez, Quevedo, & Pilar, 2010).

En 2013, la mala calidad del aire trajo consigo un saldo para todo el pais de
37,488 muertes prematuras, 103,000 hospitalizaciones y 6 millones de
consultas médicas; solo de la ciudad de Cuernavaca trajo un saldo de 136
muertes prematuras, 260 hospitalizaciones y 20,835 de consultas médicas
(IMCO, 2013).
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La revista Forbes (Forbes Staff, 2019) menciona entre los dafios ocasionados

por el aire contaminado, llamado también “asesino silencioso” por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estan el envejecimiento de la piel,

urticaria y huesos fragiles; otras afectaciones en distintas partes del cuerpo

son las siguientes.

24.2.

Pulmones y corazén: Asma, enfisema, cancer de pulmoén e
incremento al riesgo de ataques al corazon debido al
estrechamiento de las arterias y el debilitamiento de los
musculos.

Cerebro: Accidentes cerebrovasculares, demencia vy
reduccion de inteligencia. También hay evidencia de que
dormir mal puede ser una consecuencia de respirar aire
toxico.

Organos abdominales: Dafios al higado (responsable de
eliminar las toxinas del cuerpo), numerosos tipos de cancer,
incluidos el de vejiga y el intestino; ademas, se ha encontrado
un aumento en el sindrome del intestino irritable.

Fertilidad, bebés y nifios: La contaminacién reduce la
fertilidad y aumenta los abortos espontaneos. En mujeres
embarazadas, se han detectado contaminantes en las
placentas que nutren a los fetos. Asimismo, la polucién esta
relacionada con el bajo peso de los recién nacidos e impacta
directamente en el desarrollo de los nifios con problemas
como pulmones atrofiados, obesidad, leucemia y problemas
de salud mental (Forbes Staff, 2019).

Incidencia en la economia

El transporte juega un rol crucial en la economia; es un factor clave en la

determinacién de costos para los diferentes bienes y servicios que se

comercializan en un mercado cada vez mas exigente y cambiante. Su rol en
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la industria es de suma importancia para el traslado de insumos, materias
primas y productos terminados para diversas industrias y clientes en territorios

nacionales e internacionales (Mendoza, 2015).

La gran mayoria de nuevos proyectos de carreteras se han justificado en
términos de su capacidad para estimular el crecimiento econémico, crear

empleo y reducir la congestion (Whitelegg, 2010).

De esta manera, en 2013, este problema dej6é pérdidas econdmicas de mas
de 20,000 millones de pesos; para el caso en particular de la ciudad de
Cuernavaca tomando en cuenta muertes prematuras, hospitalizaciones y
consultas médicas, nos llevé a una pérdida econdmica de 107 millones de
pesos (IMCO, 2013).

“Una de las principales fuentes de polucion en las zonas urbanas son los
automoviles, y el fomento del uso del GNV representa una importante
oportunidad para transportistas, empresas, gobiernos y sociedad,
contrarrestando asi la principal causa de afectacién a la capa de ozono”
Asociacion Mexicana de Gas Natural (AMGN) (Solis, 2017).

Como una medida atractiva para el permisionario se puede replicar un modelo
de financiamiento que han implementado otras ciudades del pais; teniendo el
beneficio de un enganche del 0% y la recuperacion del costo del sistema de
conversion se da por medio de un sobreprecio en el litro de GNV, de esta
manera igualdndolo al precio de la gasolina, una vez pagado el sistema, se

pagara el litro a precio publico.

2.4.3. Incidencia en el ambiente
Las emisiones que vienen por transporte son bastante importantes y de hecho
en Latinoamérica es uno de los de los principales contribuyentes a las
emisiones. Todas las medidas que aborde este sector tienen la posibilidad de

representar un paso determinante para lograr el objetivo de 1.5 grados Celsius
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planteado por el IPCC (el umbral para evitar efectos devastadores en nuestros
sistemas de vida) (IMCO, 2013).

La contaminacion del aire dafia la salud de la poblacion expuesta, lo que
genera altos costos en el sistema de salud y reduce la productividad de los
trabajadores. Dichos impactos limitan la competitividad de las ciudades, pues
afecta la calidad de vida de los ciudadanos, ahuyenta al talento y, por tanto,

puede incluso limitar la llegada de nuevas inversiones (Quifiones, 2019).

Segun un reciente estudio de National Geographic, evaluando 3,000
ubicaciones en 103 paises, el 92% de la poblacién mundial vive en lugares en
los que se excede el nivel maximo de contaminacion atmosférica permitido por
la OMS (National Geographic, 2019).

En el caso de la concentracién de particulas suspendidas menores a 10
micras, la OMS recomienda una concentracién de 20 pyg/m? promedio anual
(OMS, 2005) y la ciudad de Cuernavaca reportd un promedio anual de 38.5
ug/m3 (INECC, 2020)
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se desarrolla e implementa la metodologia propuesta, para
evaluar la sustentabilidad por sustitucion de combustible en el sector
transporte publico sin itinerario fijo en la Zona Metropolitana de la ciudad de

Cuernavaca, la cual se muestra en la Figura 3.

Cuantificacion de  emisiones
asociadas a los combustibles.

Caracterizacion del parque
vehicular

registrados
Afio

Evaluacién sustentabilidad por
sustitucién de combustible

Factores de emisiones
por combustible en
México

Impacto ambiental
Impacto Social

. . Impacto econémico
Revista mecanica

Figura 4. Metodologia propuesta. Elaboracion propia

Para la evaluacion social y econdmica de este estudio se utiliza una
calculadora desarrollada por el Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO) en el 2012, de esta manera, actualizando los datos y las fuentes que

usaron, al mismo tiempo acotandolo a la ciudad de Cuernavaca.

A continuacion, se presenta una lista de las suposiciones en las que se basa

la calculadora:

1. El nimero de consultas registradas en el Sistema Unico de Informacion
para la Vigilancia Epidemioldgica (SUIVE) equivale por lo menos a una
consulta familiar, razén por la cual fueron contabilizados. No se
encontraron registros para determinar cuantos de estos casos pasaron
a consulta de especialidades, analisis de laboratorio u hospitalizacion.

2. Las consultas y los egresos hospitalarios se distribuyen de forma
homogénea en todo el estado. Como se menciona en la seccién
anterior, las consultas y los egresos hospitalarios se publican a nivel

estatal. Este supuesto permite asignarle a cada zona metropolitana una
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parte proporcional de los indicadores, segun el porcentaje que
representa la poblacion sobre el total del estado.

3. Las concentraciones de particulas no cambian al interior de las
ciudades, no hay diferencias geograficas. Por ello se asume una sola

concentracion base para cada ciudad.

3.1. Caracterizacion del parque vehicular
Se debe realizar la caracterizacion del parque vehicular para determinar la

situacién actual de las emisiones por fuentes maviles.

Para esta caracterizacion de la Zona Metropolitana de la ciudad de
Cuernavaca se contempl6 al servicio de transporte publico sin itinerario fijo por
parte del estado (taxis) y las compafias de transporte privado que se
encuentran prestando servicio actualmente (Uber y Didi); lamentablemente no
estuvieron interesados en participar en el estudio. Por lo tanto, se ocuparon
datos obtenidos del portal de INEGI (INEGI, 2018).

En 2018, en el estado de Morelos circulaban 592,631 vehiculos, sin considerar
el transporte que atraviesa el estado para transitar hacia otros destinos y que
se abastece de combustible en estaciones de servicio ubicadas dentro de
Morelos, o los vehiculos con placa de otros estados que arriban al estado como
destino turistico u otra actividad. La distribucion de estos vehiculos por
municipio muestra a Cuernavaca concentrando el 34% del total de la flota a
nivel estatal, seguido por Jiutepec, 13% y Cuautla, 11%, que en conjunto estos
municipios concentran el 58% del total de la flota vehicular estatal. El resto
(42%) se distribuye en los 30 municipios restantes (SEMARNAT, 2014).

En el afio 2018 se contaba con 23,345 vehiculos registrados en el estado,
destinados al transporte publico (automoviles, camiones de pasajeros,
camionetas y camiones de carga), siendo 16,681 automodviles. Se toma en
cuenta que Cuernavaca consta de una zona metropolitana y esta consta de 8

municipios (Secretaria de desarrollo sustentable, 2020) y la distribucion de los
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vehiculos para ese afio se encuentra ordenada como sigue: Cuernavaca,
8,079, Emiliano Zapata, 561, Jiutepec, 2,135, Temixco, 960, Huitzilac, 187,
Tepoztlan, 316, Xochitepec, 421 y Tlaltizapan de Zapata, 76, dando un total
de 12,735, representando el 76.35% del parque vehicular del estado. En voz
de concesionarios que llevan aproximadamente 10 afios dedicados al servicio

publico de transporte, sefialan que el uso es de entre 11 y 15 horas diarias.

3.2. Cuantificacion de emisiones asociadas por sectores
Es necesario realizar la cuantificacion de emisiones asociadas a los
combustibles para examinar los campos en los que impactara un cambio de

combustible.

En el afio 2018, el transporte reporté en México 34.97% de las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) asociadas a la produccion y uso de la energia,
siendo equivalente a 157 Mtoe de CO2. Colocando a este sector como el mayor
emisor de COz2, seguido por de la produccion de electricidad y calefaccion con
34.08%, equivalentes a 153 Mtoe de CO2 (IEA, 2019).

La Tabla 2 muestra la informacién presentada en el Inventario de Emisiones
la Atmdsfera de Contaminantes en el Estado de Morelos por fuente emisora
del afio 2014, considerando los resultados de emision tanto para fuentes
naturales como antropogénicas, las emisiones en ésta tabla se muestran en

Mg/afo; en la Figura 4 se aprecia su equivalente porcentual.

Para el inventario se consideraron como fuentes antropogénicas 35
categorias: 11 categorias de fuentes moviles (vehiculos automotores
clasificados), 15 sectores de fuentes fijas (industria), 5 categorias de fuentes
de area agricola, combustion, evaporativas, incendios y miscelaneas), dentro
de las cuales se estimaron emisiones a 29 subcategorias; asi como 4
categorias de fuentes moéviles que no circulan por carretera (locomotoras,

aeronaves, lanchas recreativas y centrales de autobuses). Asimismo, se

31



integré la informacion de fuentes naturales (biogénicas y erosivas), contando

con un total de 37 categorias, 35 de tipo antropogénico y 2 naturales.

Por parte de los contaminantes se muestra particulas PM1o, contaminante
emitido principalmente a nivel estatal por las fuentes de &rea en un 63.6%.
Particulas PMzs, las fuentes de area contribuyen con una emision del 72.2%
de este contaminante. Dioxido de azufre SOz, las fuentes fijas son el principal
emisor de este contaminante (78.8%). Monoxido de carbono (CO), Las fuentes
méviles contribuyen con la emision del 69.8%. Oxidos de nitrégeno (NOXx), son
emitidos en un 49.7% por los vehiculos automotores que circulan por carretera.
Compuestos organicos volatiles (COV), contaminante liberado en un 51.8%
por fuentes de area. Amoniaco (NH3). Este contaminante es liberado en un
97.6% por el estiércol generado en los sistemas ganaderos, asi como por la
degradacion de residuos en casa habitacion. Estas actividades se ubican
basicamente en Ayala y Yecapixtla (SEMARNAT, 2014).

Tabla 2. Inventario de emisiones por fuente para el estado de Morelos
en Mg/afio (SEMARNAT, 2014)

Fuente Me/afio

PMio PM3s SO, Cco NOx cov NHs3
Fijas 1,7452 1,069.2 28805 2,1159 7,540.1 15155 53
Area 7937.8 6,231.3 312.7 40,3105 3,863.6 47,698.3 5,864.9
Moviles ) 0146 9275 4607 99,5451 18,4004 10253.5 137.6
carreteras
Moviles
no 545 495 327 6014 417 2371 001
carreteras
Naturales 1,781.6 395.5 ] ; 7141 32,4520 O
Total 12,4847 8628.6 36572 142,572.9 36,9868 92,156.4 6,007.8
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Figura 5. Inventario de emisiones por fuente para el estado de Morelos
en porcentaje (SEMARNAT, 2014)

3.3. Evaluacion de la sustentabilidad por sustitucion
La evaluacién de la sustentabilidad es lo mas importante de este estudio, ya
gue es directamente el impacto que tendré en el dia a dia y en la calidad de
vida no sélo de la parte administrativa sino también y mas importante en los
usuarios finales. Asi que dicha evaluacion se dividi6 en 3 secciones,
evaluacion del impacto social, econémico y ambiental que tendré el cambio de
combustible.

3.3.1. Evaluacion del impacto social
De acuerdo con INECC las Funciones Concentracion-Respuesta (FCR)
indican la probabilidad de ocurrencia de un impacto a la salud en funcién a un
cambio dado de concentraciones de contaminantes, por lo que, son el
componente mas importante para estimar los impactos en salud atribuibles a
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la contaminacion del aire. Las FCR se representan por distintas métricas,
siendo la mas comun el Riesgo Relativo (RR), mismas que se derivan de
estudios epidemioldgicos (INECC, 2016).

RR = e,B(Aconc)

Ecuacion 1. Riesgo Relativo

Donde g es el estimador y Aconc es la diferencia entre la concentracion base

de la ciudad y la concentracién objetivo.

La calculadora utilizada antes mencionada, sera utilizada para identificar los
dafos en salud provocados, tomando en las particulas con un didmetro menor
a 10 micrometros (PM1o) como un indicador de la contaminacion del aire, ya
gue estas influyen directamente a la salud, pues no sélo se han asociado con
padecimientos respiratorios y cardiovasculares, sino también con muertes
prematuras. Adicionalmente, tomaremos como indicador para evaluar este
apartado las consultas, hospitalizaciones y muertes prematuras asociadas a

la contaminacion del aire.

Para iniciar este apartado se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Poblacién (INEGI, 2015)

Concentracion promedio anual de PM10 (SEMARNAT, 2019)
Concentracion objetivo (OMS, 2005)

Muertes totales (INEGI, 2019)

Casos por asma, enfermedades isquémicas del corazon y
enfermedades respiratorias agudas (Secretaria de Salud, 2019)

Se considerd dos escenarios con base en dos grupos de estimadores. Estos

datos serviran como punto de partida para posteriormente hacer el conteo de
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la reduccion con base en la literatura que tendria al efectuar el cambio de

combustible en el mencionado sector transporte.

3.3.1.1. Escenario uno
El primer escenario, en él se incluyen estimadores () para calcular los egresos
hospitalarios por causas respiratorias y las muertes atribuibles a la
contaminacion; surgen a partir de una metodologia desarrollada por IMCO y
se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estimadores IMCO con intervalo de confianza al 95% (IMCO,
2013)

Estimadores (B)

Impacto en salud . Limite Limite
Media . : :
interior superior

Consultas por asma (Choudhury, Gordian, &
_ 0.0037 0.0021 0.0052
Morris, 1997)

Consultas por infecciones respiratorias agudas
. 0.0017 0.0003 0.0029
(Stieb, y otros, 2000)

Consultas por enfermedades isquémicas del
. 0.0055 0.0017 0.0092
corazoén (Stieb, y otros, 2000)

Hospitalizaciones por infecciones respiratorias 0.0027 0.0011 0.0042

Hospitalizaciones por enfermedades
_ _ 0.0016 -0.0001 0.0033
respiratorias

Hospitalizaciones por enfermedades
0.0006 0.0003 0.0009
cardiovasculares (Le Tertre, y otros, 2002)

Muertes prematuras por todas las causas 0.0006 0.0002 0.001
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3.3.1.2. Escenario dos
Ademas de las estimaciones de IMCO, se hizo una revision exhaustiva de la
literatura epidemiolégica, asi como platicas con expertos del Instituto Nacional
de Salud Publica (INSP). A partir de éstas se encontraron otros estimadores
para hospitalizaciones por causas respiratorias y muertes totales, asi como
estimadores para hospitalizaciones por causas cardiovasculares y consultas
por asma, infecciones respiratorias agudas y enfermedades isquémicas del

corazon.

La literatura naturalmente presenta riesgos relativos (RR) ante un determinado
cambio en la concentraciéon (el mas comun es de 10 pg/m3 (OMS, 2005)). Sin
embargo, para calcular los impactos atribuibles a la contaminacion usando
diferentes cambios en concentracién es necesario encontrar el estimador en

el que se basan dichos RR. Para ello, se utiliza la Ecuacién 2:

_ In(RR)
" Aconc

Ecuacion 2. Estimador.

Donde el Aconc es el cambio en concentracion que corresponde al riesgo

relativo que se esta evaluando.

3.3.1.3. Consultas asociadas
Para el calculo de consultas atribuibles a la contaminacion (Ca7) se utilizo la

Ecuacion 3:

1
— rn -
CXTi - Ci (1 e,BCn(Aconc))

Ecuaciéon 3. Consultas atribuibles a la contaminacion
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Donde C;* son los casos por tipo de padecimiento, n es el tipo de padecimiento

(infecciones respiratorias agudas, asma y enfermedades isquémicas del

corazdén) y fCnes el estimador para visitas al médico por padecimiento.

En la Tabla 4 se muestran los estimadores () que nos brinda la literatura para

calcular los egresos hospitalarios por causas respiratorias y las muertes

atribuibles a la contaminacion.

Tabla 4. Estimadores de la literatura epidemioldgica

Estimadores ()

Impacto en salud Limite  Limite
Media _ _
interior superior
Consultas por asma (Choudhury, Gordian, &
_ 0.0037 0.0021 0.0052
Morris, 1997)
Consultas por infecciones respiratorias agudas
_ 0.0017 0.0003 0.0029
(Stieb, y otros, 2000)
Consultas por enfermedades isquémicas del
_ 0.0055 0.0017 0.0092
corazoén (Stieb, y otros, 2000)
Hospitalizaciones por causas respiratorias
(Rosales-Castillo, Torres-Meza, Olaiz- 0.0014 0.0012 0.0016
Fernandez, & Borja-Aburto, 2001)
Hospitalizaciones por enfermedades
_ 0.0006 0.0003 0.0009
cardiovasculares (Le Tertre, y otros, 2002)
Muertes prematuras por todas las causas
0.0009 0.0007 0.0012

(Romieu, y otros, 2012)

37



3.3.1.4. Hospitalizaciones asociadas
Para el célculo de hospitalizaciones atribuibles a la contaminacion (Har) se usé

la Ecuacion 4:

1
n _ pn _
HATi = H; (1 eﬂHn(Aconc))

Ecuacion 4. Hospitalizaciones atribuibles a la contaminacion

Donde H{* son las hospitalizaciones por tipo de padecimiento, n es el tipo de
padecimiento (infecciones respiratorias, enfermedades cardiovasculares y
enfermedades respiratorias) y fHn es el estimador para hospitalizaciones por

padecimiento.

3.3.1.5. Muertes prematuras asociadas
Para calcular las muertes, las hospitalizaciones y las consultas atribuibles a la
contaminacion del aire se siguié parte de la metodologia de Riojas (Riojas,
Alamo, Texcalac, & Romieu, 2012). Asi que, una vez obtenidos los
estimadores que se mencionaron en anteriores apartados, posteriormente se
calcul6 las muertes prematuras atribuibles a la contaminacion (Me4), donde se

uso la Ecuacion 5:

1
MPA = MT (1 - eﬁ(Aconc))

Ecuacion 5. Muertes prematuras atribuibles a la contaminacion

Donde M, son las muertes totales y £ es el estimador para muertes

prematuras.

3.3.1.6. Reduccion de impacto social
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Al tomar como indicador al material contaminante PM1o y tomando en cuenta
que al usar GNV se elimina este tipo de emision, tedricamente los impactos
asociados en los apartados anteriores (consultas, hospitalizaciones y muertes
prematuras) al sector transporte se evitarian. Como vimos en la cuantificacion
de emisiones, el aporte a este material contaminante por parte del sector a
evaluar no es alto, representando el 8.17% de las emisiones de PMuo, asi que
se podrian evitar los impactos asociadas a ese porcentaje proveniente del
sector transporte sin itinerario fijo de la zona metropolitana de la ciudad de

Cuernavaca.

3.3.2. Evaluacion del impacto economico
De la misma manera que el apartado de impacto anterior se utilizara la
calculadora de IMCO para cuantificar los impactos econdmicos que se derivan
de los dafios en salud, para lo cual se considerd: gastos en salud (incluyendo
consultas por enfermedades asociadas a la mala calidad del aire,
hospitalizacion por las mismas, pérdida de productividad por muertes
prematuras y por ausentismo laboral) y gasto en combustibles (actuales).
Posteriormente una estimacion de la reduccion que implicaria, después de

efectuar el cambio de combustible.

Para cuantificar los costos aunados al impacto a la salud se considerd gastos
en salud, pérdida de productividad y gasto en combustibles, es necesario

contar con los datos del apartado anterior y los siguientes parametros:

e Egresos hospitalarios por infecciones y enfermedades respiratorias y
cardiovasculares enfermedades (Secretaria de Salud, 2018)

e Salario minimo diario (Secretaria del Trabajo, 2020)

e Porcentaje de familias donde ambos padres trabajan (INEGI, 2015)

e Porcentaje de poblacion asegurada (INEGI, 2015)

e Costo de hospitalizacién diario para asegurados (SEGOB, 2019)

e Costo de hospitalizacién diario para no

e asegurados (Miranda, 2017)
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e Dias promedio de hospitalizacion (HRAEB, 2018)
e Precio por consulta familiar (SEGOB, 2019)

¢ Vida productiva (IMSS, 2019)

e Precio Gasolina (Petrointelligence, 2020)

e Precio GNV (Petrointelligence, 2020)

3.3.2.1. Impacto econémico por gastos en salud

3.3.2.1.1. Costos por consultas
No es posible discernir qué tipo de tratamiento corresponde a los casos que
reporta el SUIVE. Sin embargo, se puede asumir que todos estos casos se
contabilizan debido a que por lo menos asistieron a una consulta familiar
(primer nivel). Por ello, para calcular los costos en salud por consultas se

multiplicé Carpor el costo de una consulta familiar.

3.3.2.1.2. Costos hospitalarios
Las hospitalizaciones tienen un costo para el sistema de salud, ademas de
generar una pérdida en productividad por ausentismo laboral.

3.3.2.2. Impacto econémico por pérdida de productividad
La pérdida en la productividad que conlleva a una pérdida econémica se midi6

en dos grupos:

e A causa de muertes prematuras.
e Por ausentismo laboral en caso de hospitalizacibn o en caso de

acompanar a un hijo pequefo.

3.3.2.2.1. Pérdida de productividad por muertes prematuras
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La pérdida en productividad por muertes prematuras se calcul6 en diferentes

pasos.

1. Se dividi6 a las muertes por grupo de edad.

2. Se identifico el remanente de los afios de vida productiva (la cual
empieza a los 15 afos y termina a los 65 afios) para cada grupo de
edad. Por ejemplo, 3% de las muertes corresponden al grupo de 20-24
afos (edad promedio: 22), lo que implica que a este grupo le quedaba
43 afnos de vida productiva.

3. Se multiplicaron estos afios por el salario anual con base en los datos
antes proporcionados.

4. Se sumo la pérdida en productividad para todos los grupos de edad.

3.3.2.2.2. Pérdida de productividad por ausentismo laboral
Para calcular las pérdidas en productividad por ausentismo laboral se

implementaron los siguientes pasos.

1. Se multiplicd Earpor el nUmero de dias de hospitalizacion promedio por
padecimiento por el salario diario.

2. Se consider6 un dia laboral perdido para acudir a consulta,
multiplicando Car por el salario diario.

3. El 7% de la poblacién corresponde a menores de 15 afios, por lo que
se consideré que en 50% de los casos, alguno de los padres debe faltar

a trabajar para cuidar al hijo o familiar.

3.3.2.3. Impacto economico por consumo de combustible
Implementando el modelo financiero que siguieron otras ciudades del pais y
tomando en cuenta precios recién ajustados, el promedio nacional de la
gasolina magna (siendo la mas consumida por el sector a evaluar) es 18.299

pesos por litro, y del GNV es de 9.284 pesos por litro (Petrointelligence, 2020),
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En este caso existe una diferencia de 9 pesos por litro, si el usuario consume
30 litros diarios, estaria ahorrando 270 pesos al dia o 7031 pesos al mes (sin

incluir los domingos).

Se obtuvo el gasto anual de los 12,735 vehiculos del sector a evaluar,
multiplicando el precio de la gasolina por los 30 litros diarios consumidos y el

resultado multiplicado por 312 dias (afio sin domingos).

3.3.2.4. Reduccién de impacto econdmico
Se obtuvo la reduccién anual que se tendria al cambiar de combustible a GNV
sacando la diferencia del gasto anual de consumo de gasolina con respecto al

gasto anual de consumo de GNV.

De la misma manera que en el apartado del impacto social, se reducira el
8.17% del total generado por gastos médicos y pérdidas de productividad, ya
que estan directamente asociado a las emisiones moviles, pero esta vez se le
agrego la reduccién anual consumible por el sector expresada en el punto

anterior.

3.3.3. Evaluacion del impacto ambiental
Para la evaluacion de este impacto se toma el CO2 como indicador de
contaminacion ambiental ya que es una medida mas cémoda para el ambito y
se reportan dos escenarios, el primer escenario a nivel teérico, con base en
ecuaciones estequiométricas (Ecuaciéon 6 y 7) mostradas en el siguiente
apartado. El segundo escenario surge a partir de revision de la literatura.

Antes de plantear un escenario de reduccion de emisiones, se obtuvo un total
de emisiones de CO: causada por el sector a evaluar. Esto se hizo
multiplicando el nidmero total de vehiculos (12,735) por las emisiones por
vehiculo (206 g CO2/km), por 312 dias del afio, de esta manera tenemos un

punto inicial.

3.3.3.1. Escenario uno
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La mezcla estequiométrica indica las unidades de aire que precisa una unidad
de carburante para combustionar completamente, esto en el supuesto de que
pudiéramos obtener una eficiencia térmica del 100%. Su calculo se determina
a partir de la reaccién estequiométrica de combustion, ésta nos indica la
cantidad de oxigeno que se necesita para quemar todo el combustible y a partir

del oxigeno se determina la cantidad de aire equivalente.

Por medio de la estequiometria, podemos ver los componentes resultantes de
la combustion, en este caso, nos interesa la cantidad de CO: resultante de la

combustion.
Gasolina magna

Para la gasolina hay mas de una mezcla estequiométrica, para este estudio se

utiliza la Ecuacion 6 (Avella-Moreno, 2012):
CgHyg + 8.5 0, = 8 CO, + 9 H,0 + AH,;

Ecuacion 6. Mezcla estequiométrica de la gasolina.

Gas Natural
CH,+20,—-CO,+2H,0 + AHy

Ecuacién 7. Mezcla estequiométrica del gas natural

Donde AHc en la Ecuacion 6 corresponde a la entalpia de reaccion de la

gasolina y AHn en la Ecuacién 7 corresponde a gas natural.

3.3.3.2. Escenario dos
Después de una extensa busqueda por la literatura, se sabe que el cambio de
combustible de gasolina a GNV representa una reduccién entre un 25% y 30%
de emisiones de CO2 (Ishii, y otros, 2008) (Ding, Chai, Han, Yang, & Shen,
2013) (Yang , Kraft-Oliver, Yang, & Min, 1997) (Ma, Geng, Li, Liu, & Li, 2013)

43



(Dong & Steinberg, 1997) (Chiodi, Ferrari, Mack, Bargende, & Wichelhaus,
2011) (Bach, y otros, 2004) (CONUEE, 2016) (Deloitte, 2019) (Khan, Yasmin,
& Shakoor, 2015), esto de acuerdo con la eficiencia térmica. Las pérdidas de
energia que se tiene a lo largo del ciclo de trabajo de un motor. Se tiene
perdidas en: radiador (28% aproximadamente.), block o paredes del motor
(10% aproximadamente.), por el escape (32% aproximadamente.). Dejando
s6lo entre un 25% y 30% de la energia calorifica restante para transformarla

en movimiento (Rivera, 2007).

Sin embargo, para este estudio se tomaron los factores de emision para la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), ya que esta considerada
dentro de la misma region que la Zona Metropolitana de Cuernavaca (ZMC)
de acuerdo a la demanda regional de gas natural (SENER, 2018), por el lado
de la gasolina magna ZMVM con un factor de emision de 3.134 kgCO2/kg de
gasolina; por otro lado, al existir tres factores para el gas natural, ZMVM1, 2.78
kgCO2/kg de gas natural, ZMVM2, 2.55 kgCO2/kg de gas natural y ZMVM3,
2.77 kgCO2/kg de gas natural; se calcul6 un promedio de estos, 2.7 kgCOz2/kg
de gas natural, obteniendo asi una reduccion del 14% de emisiones de CO:

alusivas al gas natural en comparacion con la gasolina (INECC, 2014).

3.3.4 Proyeccion de los impactos

Para finalizar, se obtuvo el impacto social, ambiental y econémico de la manera
antes mencionada para los afios 2011, 2014, 2017 y 2020, teniendo asi un
intervalo de 3 afios entre cada uno, de ésta manera usando un método de
proyeccion lineal se obtuvo una proyeccion a 3 afos, siendo éste intervalo de
tiempo el escenario deseable para realizar el cambio de combustible para

todas las unidades del sector transporte publico sin itinerario fijo.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Impacto social
Los resultados de este apartado son los siguientes, recordando que son cifras
anuales. La Tabla 5 muestra los resultados de la aplicacion de las ecuaciones

1 ala 5 reportadas en el Capitulo 3.

Tabla 5. Resultados de impacto social

Numero de casos atribuibles a la Tasa de casos atribuibles ala contaminacion
contaminacion (Escenario 1) por cada 100,000 habitantes (Escenario 1)
Muertes L Muertes S T
Hospitalizaciones Consultas Hospitalizaciones Consultas
prematuras prematuras
Escenario 2020 91 103 6,226 9 10 597
Escenarios futuros 84 94 5717 8 9 549
Reduccion 7 8 509 1 1 49
Nuamero de casos atribuibles ala Tasa de casos atribuibles a la contaminacion
contaminacion (Escenario 2) por cada 100,000 habitantes (Escenario 2)
Khucrios Hospitalizaciones Consultas Mugrios Hospitalizaciones Consultas
prematuras prematuras
Escenario 2020 138 72 6,226 13 7 597
Escenarios futuros 127 66 5717 12 6 549
Reduccion 1" 6 509 1 1 49

4.1.1 Proyeccion del Impacto Social.

En este apartado se muestran los resultados graficados y separados por

escenarios.

4.1.1.1 Escenario uno.
En la Figura 5 se muestra la proyeccion de muertes prematuras a 2023, en la
cual se puede observar un aumento de 19% para la proyeccion maxima de los
datos historicos, mientras se sigue la linea de tendencia de la gréfica, lo cual
significa que de seguir utilizando la misma mezcla actual de combustibles para
el sector transporte, la grafica seguird una linea ascendente. En el caso
hipotético de que para 2023 se cambiara el parque vehicular del transporte
publico sin itinerario fijo (taxis), tendriamos una disminucién de 7.6% con
respecto al afio 2020 y del 25% con respecto al maximo mencionado

anteriormente.
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Figura 6. Proyeccion de muertes prematuras del escenario 1.

En la Figura 6 se puede observar un aumento de 20% de 2020 a 2023 y en
caso de cambiar a GNV se muestra una disminucién del 8.7% con respecto a
2020.

Por otro lado, en el caso de las consultas se muestra un aumento de 96% para
el aflo 2023 en la proyeccién maxima y una disminucion de 37% para el mismo

afno en caso de cambiar a GNV y se muestra en la Figura 7.
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Total de hospitalizaciones

Total de consultas

Hospitalizaciones
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Figura 7. Proyeccion de hospitalizaciones del escenario 1.
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Figura 8. Proyeccién de consultas del escenario 1.

47



4.1.1.2 Escenario dos.
En cuanto al escenario dos, para muertes prematuras se observa un aumento
del 16% en la proyeccion maxima y una disminucion del 20% en caso de migrar

a GNV; esto se muestra en la Figura 8.

Muertes prematuras
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150 138
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g 127
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90
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—e— Datos historicos Minimo Maximo GNV

Figura 9. Proyeccidén de muertes prematuras (escenario dos)

En la Figura 9, se muestra un aumento de 16% para la proyeccion maxima y
una disminucion de 8% en caso de cambiar a GNV en cuanto a

hospitalizaciones.

Finalmente, en la Figura 10 se muestra que el numero de consultas
tendria un incremento de 95% en proyeccion maxima y una disminucién de

8% para el caso del GNV.

48



Total de hodspitalizaciones

Numero de consultas

Hospitalizaciones

87 84
82 77 =
77 ‘\_7'1/.\72
72 66
67
62
57 54
52

2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Aios
—e—Datos historicos Minimo Maximo GNV

Figura 10. Proyeccion de hospitalizaciones en escenario dos
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Figura 11. Proyeccion de consultas en escenario dos.
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4.2 Impacto econdmico
4.2.1 Costos hospitalarios.

Para calcular los costos en salud se siguieron los siguientes pasos:

1. Se obtuvo Har por padecimiento y se multiplicé por el nimero de dias
de hospitalizacion promedio por padecimiento por el costo diario de
hospitalizacion para la poblacion asegurada.

2. Se repiti6 el paso anterior, pero esta vez se aplico para la poblacion no

asegurada.
Al final se sumo el total de los costos en salud por hospitalizaciones.

4.2.2 Impacto economico por pérdida de productividad

4.2.2.1 Pérdida de productividad por muertes prematuras.

En este caso, se realizaron los siguientes pasos:

1) Se dividi6 a las muertes por grupo de edad.

2) Se identificé el remanente de los afios de vida productiva (la cual
empieza a los 15 afos y termina a los 65 afios) para cada grupo de
edad. Por ejemplo, 3% de las muertes corresponden al grupo de 20-24
afos (edad promedio: 22), lo que implica que a este grupo le quedaban
43 afos de vida productiva.

3) Se multiplicaron estos afios por el salario anual con base en los datos
antes proporcionados.

4) Se sum¢ la pérdida en productividad para todos los grupos de edad.

4.2.2.2 Pérdida de productividad por ausentismo laboral
Para calcular las pérdidas en productividad por ausentismo laboral se

implementaron los siguientes pasos.

1. Se multiplicé EAT por el nimero de dias de hospitalizacion promedio
por padecimiento por el salario diario.
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2. Se consider6 un dia laboral perdido para acudir a consulta,
multiplicando CAT por el salario diario.

3. El 7% de la poblacién corresponde a menores de 15 afos, por lo que
se consideré que en 50% de los casos, alguno de los padres debe faltar

a trabajar para cuidar al hijo o familiar.

4.2.3 Impacto econémico por consumo de combustible
Para calcular las pérdidas en productividad por ausentismo laboral se

implementaron los siguientes pasos.

1. Se multiplicé Earpor el nUmero de dias de hospitalizacion promedio por
padecimiento por el salario diario.

2. Se consider6 un dia laboral perdido para acudir a consulta,
multiplicando Car por el salario diario.

3. El 7% de la poblacién corresponde a menores de 15 afios, por lo que
se considerd que en 50% de los casos, alguno de los padres debe faltar

a trabajar para cuidar al hijo o familiar.

4.2.4 Resultados del impacto econdmico
Como primer punto se calcularon los gastos actuales, incluyendo los puntos
antes mencionados, gastos en salud, pérdida de productividad y consumo de
combustible, para los dos escenarios. Estos resultados se muestran en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de impacto econdmico

Gastos en Pérdidas en Consumo de Total
salud productividad combustible
Escenario 2020 $10,204,377.35 $30,510,904.50 52,302,121,952.00 $2,342,837,233.85

Escenarios futuros  $9,370,609.49  $28,017,953.61  $1,101,695,886.72 $1,139,084,449.82
Reduccién $833,767.86  $2,492,950.89  $1,200,426,065.28 $1,203,752,784.03

Escenario 2

Gastos en Pérdidas en Consumo de Total
salud productividad combustible ot
Escenario 2020 $8,654,396.26 $45,737,189.24  52,302,121,952.00 52,356,513,537.50

Escenarios futuros $7,947,272.52  $42,000,146.10  $1,101,695,886.72 $1,151,643,305.34
Reduccién 707,124 3,737,043 1,200,426,065 1,204,870,232

4.2.4 Proyeccion de impacto econémico.
Para el escenario uno se obtuvieron las siguientes proyecciones del impacto

econdmico al afo 2023.

En la Figura 11 se observa que para 2023 habria un 25% més de costos por

contaminacion y un aumento de 3.4% en caso de migrar al GNV.

Costos por contaminacion
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Figura 12. Proyeccién de impacto econOmico en escenario uno.
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Por otro lado, la Figura 12 muestra que el aumento en proyeccion maxima de
igual manera seria de 25% y de 1.6% para migracién de GNV.
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Figura 13. Proyeccidon de impacto econdmico en escenario dos.
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5. Impacto ambiental
Como punto inicial, se establecié un recorrido promedio en 315 km diarios. De
esta manera con base en la metodologia tedrica, la busqueda literaria y en el
caso de estudio podemos ver reducciones importantes. Estos resultados se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de impacto ambiental

E i E i
-
uno dos

Escenario 2020 t CO,/afio 256,675 256,675
Escenarios futuros  t C0,/afio 32,084 220,740
Reduccion t CO,/afio 224,590 35,934

En la Figura 13 se muestra la proyeccion de emisiones de CO2 a 2023, en la
cual se puede observar un aumento de 8% para la proyeccion maxima. En el
caso hipotético que se permutara de gasolina a GNV, para 2023 tendriamos

una disminucion de 14% con respecto al afio 2020.
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Figura 14. Proyeccién de impacto ambiental
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se han evaluado las emisiones que genera la sustitucion de combustible para
el sector transporte publico sin itinerario fijo en la zona metropolitana de
Cuernavaca, y se comprobd que se puede obtener una disminucién en las
emisiones de gases de efecto invernadero mejorando la sustentabilidad en

términos energéticos, sociales y ambientales.

El andlisis y caracterizacion del transporte publico sin itinerario fijo de la zona

metropolitana de la ciudad de Cuernavaca, arrojé como resultado:

La evaluacion de las emisiones actualmente es de 257,829 toneladas de CO2
y una sustitucion para el escenario analizado en la que 12,735 vehiculos
sustituyeran su combustible por gas natural, se disminuy6 35,934 toneladas
de CO:2 en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México.

A causa de la contaminacion del combustible mata de 91 a 138 personas al
afio en la zona metropolitana de la ciudad de Cuernavaca; con base en los dos

escenarios analizados podriamos evitar entre 7 y 11 muertes anuales.

A partir de los impactos anteriores se determind que la contaminaciéon nos
cuesta en torno a 50 millones de pesos anuales, con el cambio de combustible
a GNV en el transporte publico sin itinerario fijo se puede ver reducida esa

cantidad 4 millones de pesos anuales.

Al mismo tiempo se gasta 2.3 billones de pesos anuales en consumo de
combustible y al marco de cambiar el combustible habitual por GNV se podria

ver reducida esa suma en 1.2 billones de pesos anuales.

En mi opinion y con base en los resultados, cualquier proyecto en el que se
puedan evitar muertes es deseable. Ahora, si al mismo tiempo se puede

ahorrar dinero federal, es el gancho para persuadir al gobierno de esta
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instancia. Y por ultimo se ve beneficiado el usuario final, por lo tanto, es muy

factible que se dé este tipo de cambio.

5.2 Recomendaciones

Siempre se desea mejorar cualquier proyecto; por lo tanto, se les recomienda

a los estudiantes que tengan interés en el tema de este proyecto o uno

relacionado:

Insistir en la obtencion de informacion en especial el padrén vehicular
de la zona que se va a analizar, tanto del transporte publico sin itinerario
fijo (taxis) como de distintas plataformas que prestan un servicio similar
(Uber y Cabify), para contar con la cantidad, tipo y modelo de los
vehiculos en circulacion, de esta manera contar un punto de partida
sélido para una proyeccion.

Hacer un apartado experimental sobre el comparativo de los
combustibles en vehiculos similares, para analizar asi el

comportamiento de ambos en situaciones cotidianas.
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