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Definiciones
Eficiencia (Del lat. Efficientĭa)

 Eficiencia mecánica: Medida de la efectividad con la 
cual un sistema funciona. E=Rm/Ri (Webster). 

 Capacidad de disponer de alguien o de algo para 
conseguir un efecto determinado (RAE)

 Eficiencia económica: Búsqueda de la combinación de 
insumos que minimizan el costo de producción (Collins)

Efficiencia tecnológica: Combinación óptima de insumos 
para alcanzar un nivel determinado de producción 
(Collins).
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Definiciones
 Sustentable. Que se puede sustentar o 

defender con razones. (RAE)

 Sostenible. Dicho de un proceso: Que puede 
mantenerse por sí mismo, como lo hace, p. ej., 
un desarrollo económico sin ayuda exterior ni 

merma de los recursos existentes. (RAE)
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Definiciones
Costos externos ambientales carreteros

     Son aquellos costos generados  dentro del 
entorno del transporte carretero y que no 
son cubiertos por los agentes que los 
producen, en los términos clásicos del 
capitalismo, pero que son sufridos por la 
población en general, lo que obliga a la 
intervención del estado para regular esta 
deficiencia del mercado y ajustar las 
pérdidas (RA).
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Planteamiento del problema:
1) Se requiere transportar de manera 

sostenible a personas y mercancías en 
las grandes ciudades de México, a un 
bajo costo y en el menor tiempo 
posible.

2) Se propone permitir el acceso igualitario 
de la población a las oportunidades de 
servicio que ofrece la vida urbana 
( educación, salud, recreación, servicios 
sociales y administrativos).
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Las zonas saturadas

En la fotografía 
aparecen 1,265 
vehículos, 
aproximadamente,

principalmente 
autos particulares 
que transportan a 
un sólo viajero: el 
conductor.



Metodologías para estimar 
emisiones contaminantes del aire

1) Los enfoques de arriba hacia abajo

2) Los enfoques de abajo hacia arriba



FUENTE
(Especificaciones del sitio y tecnología)

______________________________
Emisión

(e.g. Kg/año de partículas)

DISPERSIÓN
(e.g. Modelo de dispersión atmosférico)

______________________________
Incremento en la concentración

en los sitios receptores
(e.g. μg/m3 de particulas

en todas las regiones)

FUNCIÓN DE RESPUESTA A DOSIS
(o función de respuesta a la concentración)

______________________________
Impacto

(e.g. Casos de asma debido a la concentración de 
partículas en el ambiente)

VALUACIÓN MONETARIA
______________________________

COSTO
(e.g. Costo del asma)

Desde abajo hacia arriba: 
El enfoque de vías de impacto

EC-ExternE, 2005



Modelos de referencia

COPERT (v3-2002, v4-2009)

MOBILE (V1-1978, V6-2001)

PART5 (1995)

HDM4-SEE (2001)



Factores de emisión dados para:

 Vehículos particulares,
 Vehículos ligeros de carga (<3.5t)
 Vehículos pesados  de carga (>3.5t)
 Autobuses y
 Motocicletas

 Controles de emisión
 CORINAIR 

Metodología



Metodología
Elementos para estimar los factores de emisión

 Influencia de la velocidad en los factores 
de consumo de combustibles para 
vehículos a gasolina

 Valores para estimar las emisiones de 
vehículos a gasolina tipo Euro I y 
posteriores

 Degradación de las emisiones debido a la 
edad de los vehículos

 Efectos de la calidad del combustible



Metodología
Variables

 Condiciones de manejo

 Condiciones climáticas

 Especificaciones de combustibles

 Consumo de combustible

 Datos de actividades



Variables regionales
 Longitud del viaje – Encuestas UMQ

 Clima – CONAGUA

 Especificaciones de combustibles – SEMARNAT & 

EEA

 Consumo de combustibles – PEMEX

 Condiciones de Manejo – CECOM 

 Datos de actividades – Encuestas UMQ, SPFGEQ, 

DGAF, Datos viales DGST, SACA-LA-BICI
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Alternativas de movilidad
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La competencia por el espacio
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Alternativa con 
transporte masivo
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Utilizando metrobus (9 unidades)

Capacidad:

140 Pax  

Longitud:

18 m
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Zona metropolitana de Querétaro

Fuente: SDUOP 2006
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MUNICIPIOS CONURBADOS DE LA ZONA 
METROPOLITANA DE QUERÉTARO

Querétaro Santiago de 
Querétaro 801.940

Corregidora El Pueblito 143.073

El Marqués La Cañada 116.458

Huimilpan Huimilpan 35.554

TOTAL = 1.097.025

Población de la ZMQ

(INEGI,2010)
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Parque vehicular de la ZMQ

(SPFGEQ,2010)

Tipo de Vehículo Año 2006 Año 2010

Automóvil 128,693 271,018

Camiones de 
Carga 
( Ligero y 
Pesados)

47,248 93,144

Motocicletas 3,769 9,754

Autobuses 2,438 3,087

Total  en MZQ 182,148 377,003
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Emisiones contaminantes ZMQ

Fuentes: Arredondo y Huerta (2009)
Arredondo y Acosta (2011)
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CO2/PAX-Milla PRODUCIDOS POR UN METROBÚS

Fuente: Journal of Public Transportation, 2006 BRT Special Edition
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Emisiones estimadas para la flota actual de 
autobuses de transporte público en la ZMQ

Fuente: Proyecto de autobús articulado en Querétaro (GEQ, 2011)

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011
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Emisiones estimadas para la flota propuesta de
autobuses de transporte público en la ZMQ

Fuente: Proyecto de autobús articulado en Querétaro (GEQ, 2011)

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011
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Estimación de reducción de las emisiones 
contaminantes del aire al substituir el parque 

vehícular de transporte público en la ZMQ

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011

Obtenemos una reducción de apenas 0.35 % por año.
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Estimación de reducción potencial de emisiones 
al atraer a los conductores de autos 

particulares al transporte público en la ZMQ

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011
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Estimación de reducción de las emisiones 
contaminantes al variar las velocidades urbanas 

del parque vehicular registrado en la ZMQ

Fuente: Arredondo y Acosta, 
2011

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011
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Fuente: Arredondo y Acosta, 
2011

Fuente: Arredondo y Acosta, 2011
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Capacidad: 
2,019  pasajeros 
de pie ó 507  
pasajeros 
sentados
Longitud del 
convoy de tres 
carros:
75m

Demanda 
diaria inicial =
320,000 px

Alternativa con tren suburbano
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Fuente: Arredondo y Frescas, 2012

CO₂=664,707.80 t/año

CO₂=202,638.80 t/año

CO₂=18,962.96 t/año

MÉXICO, D.F.

1
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ESTIMACIÓN DE EMISIONES CO₂ EN MÉXICO-TOLUCA PARA EL AÑO 2010



1

23

Fuente: Arredondo y Frescas 2012

CO₂= 1’135,124.47 t/año

CO₂=364,134.00 t/año

CO₂=30,525.25 t/año

MÉXICO, D.F.

1

ESTIMACIÓN DE EMISIONES CO₂ EN MÉXICO-TOLUCA PARA EL AÑO 2040
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Alternativa con 
Transporte activo
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Transporte activo:
Aquel en el que el objeto de transporte aporta la fuerza 

motriz
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Una milla recorrida en bicicleta permite quemar 35 
calorías,mientras que si se camina, se usan 100 calorías. En 

contraste, un auto consume 1,860 calorías, que no 
aprovechan al conductor y si contribuye al calentamiento 

global.
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Evaluación de la eficiencia del 
transporte modal de la ZMQ 2011
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Modos de transporte participantes



MAPA DE  RUTAS Y MONITORES



q

Rutas de competidores Qro-2011



RESULTADOS DEL DESAFÍO QRO-2011 (1/2)

Fuente: Arredondo Ortiz y López Acosta, 2011



RESULTADOS DE LA CARRERA

Fuente: Arredondo Ortiz y López Acosta, 2011

RESULTADOS DEL DESAFÍO QRO-2011 (2/2)

PARTICIPANTE MODO d (km) t (hr) COV ($)

1 BICI 8.07 0.37 $1.70 0.169 1.211

2 BICI 7.31 0.38 $1.54 0.154 1.097

3 BICI 8.17 0.53 $1.72 0.172 1.226

4 MOTOCICLETA 9.969 0.43 5.583 1.625 5.355

5 AUTOBÚS 8.19 0.65 2.755 0.192 0.926

6 AUTOBÚS 8.56 0.78 2.879 0.201 0.968

7 AUTOMÓVIL 10.44 0.73 33.304 1.952 13.780

8 AUTOMÓVIL 12.07 0.75 38.503 2.257 15.932

9 AUTOMÓVIL 9.44 0.82 30.114 1.765 12.460

10 AUTOMÓVIL 7.29 1.05 25.265 1.481 10.454

CO2 
(kg)

GASTO 
ENERGÉTICO 

(kCal/Pax)



RESULTADOS DE LA CARRERARutas de competidores QRO-2012



RESULTADOS DE LA CARRERA

Fuente: Arredondo Ortiz y Ledesma Espinoza, 2013

RESULTADOS DE QUERÉTARO (13-NOV-2012)

N° Lugar

1 1 Moto 0.267 7.82 29.33 32.03 4.38 1.31 0.01 1.32 3,453

2 2 Bici 0.350 8.25 23.57 26.64 1.73 0.17 0.01 0.19 0.25

3 3 Moto 0.367 7.64 20.84 34.00 4.28 1.28 0.01 1.29 2,853

4 4 Moto 0.367 9.18 25.04 45.09 5.14 1.53 0.01 1.55 3,828

5 5 Bici 0.388 9.42 24.31 26.26 1.98 0.20 0.01 0.21 0.14

6
6

Bici 0.393 8.62 21.92 32.30 1.81 0.18 0.01 0.20 0.10

7 Bici 0.393 8.62 21.92 32.30 1.81 0.18 0.01 0.20 0.07

8
8

Bici 0.400 13.1 32.75 37.33 2.75 0.28 0.02 0.29 0.20

9 Bici 0.400 8.7 21.75 22.67 1.83 0.18 0.02 0.20 0.10

10 10 Bici 0.433 8.94 20.63 35.00 1.88 0.19 0.02 0.20 0.13

11 11 Taxi 0.450 8.75 19.44 19.44 30.33 3.17 0.02 3.18 3,267

12 12 Auto 0.517 15.1 29.23 39.47 48.17 5.47 0.02 5.48 7,518

13 13 Moto 0.533 8.94 16.76 21.00 5.01 0.55 0.02 0.57 3,338

14 14 Auto 0.567 9.85 17.38 19.09 31.42 1.84 0.02 1.86 7,910

15 15 Bici 0.583 8.7 14.91 27.69 1.83 0.18 0.02 0.20 0.10

16 16 Auto 0.600 8.48 14.13 16.08 27.05 1.59 0.02 1.61 4,909

17 17 Auto 0.667 9.47 14.21 17.87 30.21 1.77 0.03 1.80 7,108

18 18 Autobús 0.767 13 16.96 31.13 4.37 0.31 0.03 0.33 68

19 19 Autobús 0.833 11.3 13.56 16.46 3.80 0.27 0.03 0.30 241

20 20 Auto 0.867 9 10.38 19.10 28.71 1.68 0.03 1.72 6,110

21 21 Autobús 0.936 17.5 18.70 21.70 5.89 0.41 0.04 0.45 204

22 22 Autobús 0.938 9.6 10.24 19.05 3.23 0.23 0.04 0.26 66

Vehiculo 
participante

Tiempo de 
recorrido 

(hr)

Distancia 
(km)

Velocidad 
Media  
(km/hr)

Velocidades 
máximas 

observadas  
(km/hr)

COV 
($)

CO2-
Vehiculo  

(kg)

CO2 
personal 

(kg)

CO2 del 
desafío 
modal

Gasto 
energético 
(kcal/pax)



RESULTADOS DE LA CARRERAResultados Nacionales Desafío-2012

Fuente: Arredondo Ortiz y Ledesma Espinoza, 2013

DESAFÍO MODAL 2012
BICIRED: 14 DE 45 Ciudades

N° EDO
PARTICIPANTES INDICADORES OBTENIDOS (1° lugar) MENORES TIEMPOS

Bici Auto Bus Moto Otro TOTAL t (hr) d (km) KCal 1 2 3

1 Qro Qro 8 5 4 4 1 22 0.27 7.82 29.33 32 4.38 1.32 3.45 Moto Bici Moto

2 Ags Ags 12 6 2 20 0.13 3.10 23.25 nd nd nd nd Auto Bici Bici

3 Hermosillo Son 2 2 2 6 0.45 6.27 13.86 nd nd nd nd Bici Bici Auto

4 Mexicali BC 2 2 1 1 6 0.34 7.85 23.32 nd nd nd nd Moto Bici Bici

5 Pue Pue 3 2 2 1 8 0.57 10.80 18.95 nd nd nd nd Bici Auto Moto

6 Torreón Coah 2 1 1 2 6 0.25 7.50 30.00 nd nd nd nd Moto Moto Auto

7 Toluca Mex 1 1 1 1 4 0.27 10.21 37.81 nd nd nd nd Moto Bici Auto

8 Cuautitlán Mex 2 2 1 2 7 0.40 13.30 33.25 nd nd nd nd Moto Moto Auto

9 Morelia Mich 2 2 2 2 8 0.28 7.78 27.46 nd nd nd nd Moto Moto Bici

10 San Cristóbal Chis 3 3 1 2 3 12 0.17 2.50 15.00
nd nd nd nd

Bici Bici

11 Tuxtla Gtz Chis 1 2 2 2 7 0.47 26.50 56.79 nd nd nd nd Auto Bici Moto

12 Gómez Palacio Dgo 1 1 1 1 4 0.17 ? ? nd nd nd nd Moto Auto Bici

13 Polanco DF 5 5 4 3 4 21 0.44 8.90 20.12 nd nd nd nd Bici Bici Bici

14 Guadalajara Jal 3 2 2 2 1 10 0.18 9.85 54.72 nd nd nd nd Bici Bici Bici

NOTAS

nd No Disponible De las 22 ciudades que integran la BICIRED, solo participaron 14 y de ellas solo 6 tuvieron datos confiables

Cuestionable ELABORÓ: Ricardo E. Arredondo Ortiz, con base en los datos de los participantes.

Ciudades 
participantes 

(14)
Vel 

media 
(kph)

Vel 
máx 
(kph)

COV 
($)

CO2 
(kg)

Bici-
moto



RESULTADOS DE LA CARRERACiudades participantes en 2012

Fuente: Arredondo Ortiz y Ledesma Espinoza, 2013

Sn Cristóbal

Aguascalientes

QuerétaroHermosillo

Mexicali

Puebla

Torreón

Toluca
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Morelia
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Guadalajara

Tuxtla Gtz
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Conclusiones
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En zonas saturadas, es necesaria una 
política de estado que privilegie el 
transporte público masivo, sobre el 
transporte privado.

En una sociedad justa y equitativa, 
todos los individuos deben colaborar en 
forma directamente proporcional a su 
beneficio individual.

Conclusiones (1/3)
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Es necesario revisar las políticas públicas 
que incentivan el transporte privado, como 
son los subsidios a los combustibles y la 
eliminación de la tenencia vehicular. Ambas 
medidas son contraproducente y fomentan 
el uso ineficiente de los escasos recursos 
nacionales.

Conclusiones (2/3)
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Crear nuevas políticas de movilidad, que 
privilegien las inversiones públicas en 
infraestructura para el transporte activo, 
no sólo como medida de alivio vial, sino 
como una urgente medida de salud 
pública, ante los graves problemas de 
obesidad y sobrepeso que sufre la 
población mexicana y que amenazan su 
viabilidad como sociedad.

Conclusiones (3/3)



¡ GRACIAS 
POR SU 

ATENCIÓN !

ricardo.arredondo@imt.mx

mailto:ricardo.arredondo@imt.mx
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