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Tabla de acronimos y abreviaturas.

ASI

ASIF

BANOBRAS

BAU

BRT

GEl

IMP

IPCC

MDL

MRT

PROTRAM

UNFCCC

Avoid, Shift, Improve (Evitar, Cambiar, Mejorar)

Activity, Structure, Intensity, Fuel (Actividad, Estructura, Intensidad , Combustible)
Banco Nacional de Obra y Servicios Publicos

Business as Usual

Bus Rapid Transit (Autobuses de Transporte Rapido Masivo)

Gases de Efecto Invernadero

Instituto Mexicano del Petréleo

Intergovernmental Panel for Climate Change (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico)

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Mass Rapid Transit (Transporte Rapido Masivo )

Programa de Apoyo Federal al Transporte Masivo

United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico)

1. Introduccion

Desde hace algunos afios la comunidad internacional ha decidido realizar acciones contra el

cambio climatico. Estas acciones buscan reducir los Gases de Efecto Invernadero (GEl)

considerados como los responsables del calentamiento global que a su vez, provocan el cambio

climatico.

En particular, cabe destacar que el sector transporte es una parte importante del total de

emisiones GEI tanto a nivel global como nacional. De hecho en México, el sector transporte es

responsable del 22% de dichas emisiones (INECC 2012) teniendo un impacto importante en el

consumo de energia y en la competitividad del pais.
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Dentro de los esfuerzos realizados para mejorar el transporte, se han implementado proyectos
con un enfoque AS/ (Avoid, Shift, Improve, sus siglas en inglés) a nivel mundial, cuyo significado es
Evitar- Cambiar- Mejorar la manera en que nos movemos. A grandes rasgos este enfoque
menciona que en cuestiones de movilidad, lo mas efectivo es evitar desplazarse para realizar las
actividades cotidianas (lo cual se consigue con una politica integral de gestién urbana) pero en
caso de tener que trasladarse lo mejor es cambiar hacia modos sustentables de traslado como la
bicicleta o el transporte masivo y mejorar las tecnologias del transporte motorizado para
contaminar menos.

Algunas de estas medidas han estado orientadas hacia la mejora del transporte publico para
optimizar. Entre ellas, por ejemplo, se encuentran los sistemas de transporte masivo que han
proporcionado grandes beneficios a las zonas donde se implementaron como descongestion,
menor tiempo de traslado y sobre todo, menores emisiones tanto de GEl como de contaminantes
locales (estos ultimos, impactan a la salud directamente).

Ahora bien, para conocer los beneficios derivados de la implantacion de proyectos de transporte
publico es importante calcularlos. Para el caso de la reduccién de emisiones GEI, existen
metodologias que permiten contabilizarla, ya sea ex ante o ex post.

Cada metodologia tiene un objetivo especifico de acuerdo a lo que se pretender hacer con los
resultados. Los aspectos que varian basicamente son: la rigurosidad de los calculos, la
disponibilidad de datos, los costos asociados al calculo y recoleccién de informacién, entre otros.

Basandose en esto, CTSEMBARQ Meéxico ha disefiado una metodologia de rigurosidad media
(sujeta a datos disponibles) que los gobiernos de las ciudades pueden utilizar de manera practica,
sin la utilizacién de muchos recursos tanto humanos como econémicos con la finalidad de calcular
el potencial de mitigacion (o la reduccidn, si el proyecto ya estd implantado) de los proyectos que
tengan que ver con el transporte publico.

Esta metodologia se construyd con el apoyo del Programa de Apoyo Federal al Transporte Masivo
(PROTRAM) de México en el marco del Proyecto de Transformacién del Transporte Urbano (PTTU)
con fondos de BANOBRAS y se ha adaptado a los casos particulares de las ciudades y de sus
proyectos.

En las secciones siguientes, se describe las generalidades de la metodologia, su modo de
utilizacidn, el modelo incluido y las recomendaciones generales.
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1. Metodologia de Linea Base de Emisiones GEI y Reduccion

1.1 Generalidades

Primero que nada, es importante distinguir dos conceptos que son fundamentales en la evaluacidn
de reduccion de emisiones en un periodo determinado. El primer concepto es el de Linea base,
partiendo del escenario BAU! y el segundo es el del escenario alternativo.

La linea base, en este caso serd aquel escenario en el que no se implemente ningun proyecto de
transporte adicional y que por la tanto, las cosas seguirian segun las tendencias histdricas. Este
escenario es llamado BAU (Business as usual, por sus siglas en inglés). Si las cosas siguieran como
estdn en el presente, la situacidon futura generaria mds emisiones de GEl que el escenario
alternativo deseado.

En la Figura 1. Comparaciéon de la situacidn Actual con respecto a los escenarios alternativos se
puede apreciar en los recuadros café y verde, los escenarios alternativos en los que se ha
implementado uno o mds proyectos de transporte. Asimismo, en la Figura 2, se presenta una
comparacién del escenario BAU con respecto del escenario alternativo (intervencién).

En la parte naranja se presentan las emisiones reducidas ya que con el escenario de
implementacion se pretende emitir menos GEIl a largo plazo durante el periodo de evaluacién que
en este ejemplo, es de 2010 a 2030.

El modelo de cdlculo incluido con esta metodologia pretende obtener una grafica como la de la
Figura 2 (aunque varia segun la ciudad evaluada).

1 Business as usual (BAU), se refiere al escenario correspondiente a la linea base en donde no se efectia ningiin cambio para modificar
las tendencias actuales, es decir, es el escenario sin implementacion de un proyecto especifico.



_,; 'USAID 3 CISEMBARQ

DL PR e LE -enos México PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
METODOLOGIA DE LINEA BASE DE EMISIONES DE GEI Y ESCENARIOS DE REDUCCION PARA PROYECTOS DE TRANSPORTE PUBLICO.

Figura 1. Comparacion de la situacidn Actual con respecto a los escenarios alternativos

Escenario Alternative 1

Situacion Futura

Linea Base Situacion Futura

Situacion Futura

Escenario Alternativo 2

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2 Comparacion de la Linea base con el escenario alternativo de implementacion
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Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Objetivos de la metodologia
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e Estimar la Linea Base de emisiones de GEI de Transporte Publico.

e Calcular el potencial de mitigacién de emisiones de GEI por la implementacidon de
proyectos de Transporte Publico.

e Proveer de una herramienta de uso practico para las ciudades, que contenga la linea base
y la proyeccién del proyecto para evaluar los beneficios ambientales en materia de
reduccién de emisiones de GEI.

e Calcular la reduccion de emisiones de GEIl en el sector Transporte para los proyectos ya
implantados.

1.3 Descripcion de la metodologia

Esta metodologia es del tipo “bottom up”? (de abajo hacia arriba) pues estéd basada en la actividad
de los vehiculos del escenario del proyecto. De igual forma, su estructura sigue un enfoque ASIF
(Activity, Structure, Intensity, Fuel) que se basa en la actividad total del transporte, en este caso de
los kildbmetros recorridos por la flota. Asi-mismo, las emisiones se calculan mediante el factor de
emision de GEl segln el tipo de combustible (Figura 3).

Figura 3 Descripcion de la estructura ASIF

Emisiones A S

del sector
transporte

Intensidad
Energética

F

Combustible

Actividad Estructura
Total Modal

) Numero de vehiculos por tipo Eficiencia L
Pasajero-km, . o N Factor de emision del
. y combustible; distribucion energética de los . i
vehiculo-km, . ) . combustible, segln su

modal de pasajeros, carga, combustibles segtin .
ton-km, etc. . tipo
etc. su tipo.

Fuente: Elaboracion propia con base en presentaciones realizadas por la Agencia Alemana de Cooperacién Técnica (GIZ,
2012).

Los insumos necesarios que requiere esta metodologia y el modelo desarrollado, se presentan en
las siguientes secciones.

21a metodologia bottom up (de abajo hacia arriba) parte de datos particulares y detallados para calcular, en este caso, las emisiones de la
linea base como la actividad vehicular. Este proceso va de lo particular a lo general.
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En general, las variables mayormente modificadas son las que corresponden a la flota vehicular ya
que para el escenario de implementacién del proyecto se busca reducir kildmetros de
motorizacion y/o sustituir unidades de menor capacidad por unas de mayor capacidad y mas
eficientes energéticamente, que a su vez optimicen el traslado de los pasajeros.

A grandes rasgos, los insumos requeridos tanto para la linea base como para el escenario de
implementacion son los siguientes:

e Caracteristicas de la flota (nimero de unidades, tipo de unidades por su tamafo vy
combustible, eficiencia energética).

e Datos de actividad (Kildmetros recorridos, combustible consumido).

e Factores de emision de la fuente de energia consumida.

En la siguiente tabla, se muestra la descripcidon de cada uno de estos parametros, asi como la las
fuentes de informacidn de donde se obtiene.

Tabla 1. Definicion de los insumos y variables de calculo para la estimacion de la reduccion de emisiones de GEI para
sistemas de transporte.

Fuente de donde Comentarios

Descripcion

se obtiene adicionales

Datos estadisticos de | Las unidades contabilizadas

la ciudad/proyecto.

1 | Nimero de unidades Esta variable indica cuantas

en circulacidn por cada | unidades existen/existiran serdn aquellas que pueden

categoria de la flota.

dentro de la linea base y el
escenario de
implementacion. Estd
relacionada con los
kildmetros totales
recorridos en el escenario
del proyecto.

ser afectadas por la
implementacion del
proyecto de transporte
tanto antes como después
de la implementacion.

2 | Tipo de fuente de
energia consumida por
cada categoria de la
flota.

Este insumo permite
obtener el factor de emisién
de GEIl segun la energia
consumida.

Datos estadisticos de
la ciudad/proyecto.

Generalmente existen dos
fuentes de energia, la
energia eléctricay la de
combustibles fdsiles que
incluyen diésel, gasolina,
gas LP y gas natural.
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Fuente de donde
se obtiene

Comentarios
adicionales

Recorrido anual
promedio por unidad
segun la categoria de
la flota (km/afio).

Junto con la cantidad de
unidades, este insumo
permitira calcular los
kildmetros totales
recorridos por la flota.

Datos estadisticos de

la ciudad/proyecto.

Para esta variable, se utiliza
el recorrido promedio por
afio de cada una de las
unidades segln su
categoria, tanto para la
linea base como para el
escenario del proyecto.

Eficiencia promedio
por tipo de categoria
de la flota (km/L),

(km/m?3), (km/kWh).

Esta eficiencia debe
considerar la edad
promedio de la flota

afectada segun su categoria.

Datos reportados
segun estudios
realizados por la
ciudad o en caso de
no existir, puede
utilizarse los datos
por default del IMP.

La eficiencia promedio de la
unidad debe considerar las
unidades nuevas
introducidas por la
implementacion, por lo que
se debe hacer un promedio
ponderado de eficiencias
segun las unidades
introducidas, de acuerdo a
su categoria.

Crecimiento de la
flota.

Se refiere al porcentaje
promedio de crecimiento
anual de la flota en
circulacién a través de los
afios en ambos escenarios
para poder proyectar las
emisiones.

Datos estadisticos
del proyecto/ciudad.

Este porcentaje se obtiene
ya sea de tendencias

histéricas o de los estudios
de demanda del proyecto.?

Factor de emisién* por
energia consumida o
por combustible
consumido (kgCO,/L
combustible),

Este factor permite calcular
a través de la energia
consumida, la cantidad total
de emisiones.

IPCC

El factor generalmente se
toma por default de los
reportados por el IPCC.
Estos factores, se reportan
en kgC0,eq/MJ y mediante

3 Si en vez del crecimiento, se tiene la flota calculada por afio, se puede sustituir directamente en el modelo

para ambos escenarios.

4 En algunos casos, se puede utilizar el factor de emision por kilémetro recorrido, si es que se tuviera la
informacion por lo que no seria necesario calcular la eficiencia energética por litro de combustible

consumido.

10
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Insumo Descripcion Fuente de donde Comentarios
se obtiene adicionales

kgCO,eq/m? de el poder calorificoy la
combustible), densidad del combustible,
(kgCO2eq/kWh). se transforma a kgC0O,eq/L

o la unidad necesaria.

Fuente: Elaboracion propia con base en las metodologias anteriormente revisadas.

En la Figura 4 se presenta el diagrama de proceso que sigue esta metodologia, asi como la relacién
de los parametros listados en la tabla anterior y posteriormente, se realiza una descripcién
detallada de cada uno de estos pardmetros.

En general este diagrama aplica para todo tipo de flota, exceptuando a los trenes ligeros, metros y
tranvias porque éstos parten de la intensidad y la energia utilizada, en lugar de la flota.

Figura 4 Diagrama de la Metodologia utilizada para la elaboracion de la Linea Base

Nu-mero de Recorrido anual Eficiencia promedio Energia eléctrica total
unidades por promedio de cada de la flota por consumida o Combustible
cada , X | unidad segun su - categoria por afio =| total consumido por afio
categoria. —>| categoria —>| (km/L), (km/m?), —| (kWh/afio) (L/afio),
(Unidades). (km/unidad-aiio). (km/kWh). (m3/afio).

| x

Emisiones totales por cada || Factor de emision por energia

categoria de flota por afio consumida y/o por combustible

(tCOzeq/afio). = | consumido (tCOeq/L), (tCO./m?3),
(tCO.eq/kWh).

Fuente: Elaboracion propia.

11
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LY 4

1.4 Descripcion de Parametros de Medicion

1.4.1 Numero de unidades por cada categoria de la flota
El nimero de unidades por categoria de flota es el primer pardmetro necesario para realizar los
calculos. En este caso, la flota es aquella que se prevé que exista tanto antes como después de la
implementacion del proyecto durante el afio base y los aifos de proyeccion.

Primero que nada, es necesario definir cudles seran las categorias consideradas. Por este motivo,
en la Tabla se presenta la descripcidon de cada una de ellas. En caso de que existieran mas, se
pueden incluir dentro del modelo de calculo del Anexo I.

Tabla 2. Descripcidn de cada tipo de categoria correspondiente a la flota.

Clase Descripcion
Compacto Vehiculo con motor de 4 o 6 cilindros, de 2.5 a 3.1 litros de desplazamiento,
(Privado, Taxi) con una potencia de 110 a 135 caballos de fuerza (HP), peso bruto vehicular

de 820 a 1130 kilogramos y distancia entre ejes de 2 476 hasta 2 700 mm.
Ejemplos: VW Jetta, Nissan Sentra.

Combi, Furgonetas de pasajeros, SUV’s (Vehiculos deportivos utilitarios, por sus siglas
Furgoneta en inglés), vehiculos todo terreno, monovolimenes. Ejemplos: VW Euro Van
Pasajeros, Jeep Wrangler, Nissan Xtrail, Toyota Rav 4, Chevrolet Suburban.

Microbus, Vehiculo automotor con chasis (dos largueros) al que se le instala una
Midibus carroceria, destinado al transporte de mas de 10 personas, siendo
principalmente para uso urbano y suburbano. Con caracteristicas de camiones
clases 4-8. Ejemplos: Renault Mascott Midi.

Autobuses Pasajeros: Vehiculo automotor sin chasis, de construcciéon integral de
carroceria y tren motriz, destinado al transporte de mas de 10 personas,
siendo principalmente de uso foraneo. Ejemplos: Mercedez Benz Multego,

Volvo 9700.
Articulados- Autobus de dos o mds secciones de mddulos. Generalmente tiene dos ejes en
Biarticulados la seccion delantera y un tercer eje en la seccién trasera. Suelen ser de 18
metros.
Trolebus Autobus eléctrico, alimentado dos cables desde donde toma la energia

eléctrica mediante dos astas.

Motocicleta Vehiculo de dos ruedas, impulsado por un motor que acciona la rueda trasera.
Las ruedas junto con el chasis constituyen la estructura fundamental del

12
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vehiculo.
Tren Ligero, Es una serie de vagones o coches para el transporte de pasajeros. En este
metro, tranvia caso, impulsados mediante la energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion Propia con base en informacion del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

Como primer paso del cdlculo de emisiones, se realizara la captura del nimero de unidades
vehiculares solamente para los vehiculos de transporte publico siguientes: Autobuses, articulados-
biarticulados, trolebus, combi o vagoneta, microbus o midibus y taxi. En el caso del tren ligero,
metro o tranvia, se capturard directamente la energia consumida en una seccion posterior,
mientras que para los autos privados (compactos) y las motocicletas, el calculo corresponde a la
encuesta de cambio modal® (seccién 1.4.7.2).

No es necesario completar todas las secciones porque dependerd de las medidas que se
implementen, asi como de la informacion disponible.

1.4.1.1 Factor de crecimiento de la flota
La proyeccién de la flota vehicular se realiza por medio de un porcentaje de crecimiento promedio
que dependerda de las tendencias histéricas o de la estimacion de la demanda del proyecto. Este
porcentaje debe ser capturado en el modelo de Excel y es el mismo para ambos escenarios (a
menos que se proyecte un crecimiento diferente en el escenario alternativo).

Cabe mencionar que en caso de que en lugar del factor de crecimiento, se cuenta con la flota
proyectada por cada afio, se colocaran los datos directamente en las celdas correspondientes
segln el afio y no se tomard en cuenta ningun factor de crecimiento.

Después de completar este paso, se procederd a capturar el recorrido promedio anual.

1.4.2 Recorrido promedio anual por unidad segutin la categoria de vehiculo.
Este parametro indica cudl es el recorrido promedio anual de cada unidad segun su categoria y se
obtendra de los datos estadisticos del proyecto.

En general, se considera que el recorrido promedio anual por unidad de vehiculo es constante a lo
largo del tiempo ya que normalmente lo que se incrementa es la flota. Sin embargo, también es
posible cambiar esta variable en periodo de evaluacion y todo dependera de la informacion que
exista en el andlisis del proyecto.

Es importante decir que particularmente para el tren ligero, metro o tranvia, se capturara el
recorrido anual por categoria (intensidad anual) directamente, es decir, los kildémetros totales
recorridos por todo el sistema.

5 En caso de que se tenga informacion sobre el nimero de vehiculos privados (compactos y motocicletas) que existen y
existiran en la zona delimitada del proyecto tanto para la linea base como para el escenario de mitigacion, se pueden
capturar directamente en el modelo, evitando la encuesta de distribucion modal.
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1.4.3 Intensidad Anual
La intensidad se define como el kilometraje anual recorrido por cada categoria de vehiculo en total

y

S

e I,; = F,;+Id,; (Ecuacién 1)

Donde,
c
=Intensidad anual de las unidades de la categoria n durante el afio i (km/afio).

| . -
Fni= Numero de unidades de la categoria n en el afio i (unidades).
c

K, = Recorrido promedio anual por unidad de la categoria n en el afio i (km/afio).
I

a
La eficiencia promedio de un vehiculo se mide con base en la cantidad de kilémetros recorridos
7

1.4.4 Eficiencia Promedio

por litro de combustible consumido o energia eléctrica consumida segun sea el caso. Cabe aclarar
gue a lo largo del tiempo, la eficiencia promedio de los vehiculos va cambiando debido a dos
fpctores importantes: la edad de |a flota existente y la introduccién de nuevas unidades.

[3 edad de la flota existente se va incrementando durante los afios de proyeccion, lo que
8isminuye de cierta manera la eficiencia energética, mientras que la introducciéon de nuevas
unidades en el mismo periodo, incrementa la eficiencia promedio de la flota debido a que se

considera que las unidades nuevas tienen una eficiencia mayor.
a

Por esta razén y a fin de simplificar los calculos, estos dos factores se englobaron en uno solo
(matriz de eficiencia y antigliedad) que se multiplica por la eficiencia promedio para proyectarla en

8l tiempo.

E
Pe esta forma, para el calculo de la eficiencia promedio se pueden seguir esencialmente 2

opciones: La primera es tener la eficiencia promedio de cada categoria de vehiculo en el afio inicial
del proyecto y segun informacién propia de la flota de la ciudad.

Ba segunda opcién es considerar los datos establecidos por default (Obtenidos de Instituto
Mexicano del Petréleo) e incluidos en el archivo de Excel. Sin embargo, para los afos posteriores,
fa eficiencia se puede modificar mediante el factor de antigiiedad y eficiencia que inicialmente es
3. .

Unitario.

Bomo ejemplo, si el proyecto inicia en el afio 2014 y se introdujeran nuevas unidades, es probable
due la eficiencia media mejoraria 1% o 2% etc., dependiendo de la cantidad y tipo de unidades.
Bste porcentaje se traduce en un factor mayor a 1 que se captura directamente en la matriz
2orrespondiente (si fuera 1%, el factor resultante serd 1.01 para 2014, si fuera 2% seria 1.02 y asi
Sucesivamente).

9
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Esto también se puede hacer en caso de que la eficiencia disminuya debido a la antigliedad de las
unidades. (Si disminuyera 1%, 2%, etc., el factor seria 0.99 6 0.98 respectivamente).

Del mismo modo, en el archivo de Excel se incluyé una fila con un porcentaje de pérdida de
eficiencia on road® por categoria de vehiculo. El porcentaje de eficiencia restante se multiplica por
el valor inicial de la eficiencia media como se aprecia en la siguiente ecuacién:

E,, = Epn, *(100% —R_ ) (Ecuacion 2)
Donde,

Eni1= Eficiencia promedio de las unidades de la categoria n en el afio base (km/L), (km/m3),
(km/kwh).

Rn1=Porcentaje de pérdida de eficiencia on road de las unidades de la categoria n en el afio base
(%).

La multiplicacion de la ecuacién 2, sélo se realiza para la eficiencia promedio del primer afio, es
decir, el afo base, ya que se considera que el porcentaje de pérdida es constante a lo largo de
todo el periodo de tiempo evaluado. Por este motivo, a partir del segundo afio, se utiliza la
ecuacion 3 para el calculo de la eficiencia promedio.

E,;=E,;_1*Tpy;(Ecuacién 3)
Donde,
En= Eficiencia promedio de las unidades de la categoria n en el afio i (km/L), (km/m3), (km/kWh).
Tn,= Factor de tecnologia y antigliedad de las unidades de los vehiculos n en el afio i.

Es importante mencionar que tanto las eficiencias como el factor de tecnologia y antigliedad,
pueden ser modificables si existen datos confiables de esta informacién en los analisis de los
proyectos, sobre todo en cuanto a la proyeccidn de los afios.

Asimismo hay que tener en cuenta que las unidades de eficiencia de los trolebuses deben estar en
km/kWh mientras que las de los vehiculos impulsados por combustibles fésiles en km/L o km/m?3 si
es a gas natural.

1.4.5 Fuente de energia total consumida
La fuente de energia consumida, como se ha mencionado antes se divide en dos tipos: La primera
es derivada de la energia eléctrica de la red que se ocupa para los trolebuses, metro o trenes
ligeros y la segunda es la que producen los combustibles fdsiles para el caso de los vehiculos a
diésel, gasolina, gas LP y gas natural. Para calcular el consumo de energia eléctrica (kWh) o de

6 Debido a que la eficiencia de un vehiculo disminuye al moverse en condiciones normales con respecto a la eficiencia medida en laboratorio, es necesario ajustar la

eficiencia para que el céalculo de las emisiones sea mas certero.
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combustibles fosiles (Litros) en el afio i, se divide la intensidad anual entre la eficiencia promedio
de cada categoria de vehiculo. La ecuacidn 4 y 5 presentan el calculo realizado para cada caso.

In,i

I .
C,i = —= (Ecuacién 4) Ec,; =

4 . 4 E.,;

n,i n,i

(Ecuacion 5)

Donde,

Cni=
Ecn,=Energia
Ih,=Intensidad
Eni=
1.4.6 Factor de emision
El
Tanto el valor calorifico como el factor de emisiéon se encuentran reportados en los documentos
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2006) e incluidos en el archivo de calculo
junto con la fuente de donde se obtuvo. Los tipos de combustible considerados son gasolina,
diésel, Gas LP y Gas Natural. El resultado de este producto, se multiplica por la densidad del
combustible para obtener las emisiones por volumen de combustible. Para el caso de la gasolina,
diésel y Gas LP, las unidades son kgCO,eq por litro y para gas natural es kgCO,eq por m3. Esto se
presentaenla FE=F, xV . * § (Ecuacion 6.

Para los trolebuses, trenes ligeros, metros y tranvias se tiene un factor de emisién (kgCO,eq/kWh)
reportado por el IPCC para la energia eléctrica que se multiplica directamente por la energia
consumida para obtener el total de emisiones. Este factor es igual a 0.4 kgCO,eq/kWh (IPCC,
2006).

Fgp=F,*V_ 8 (Ecuacion 6)
Donde,
Fe= Factor de emisién por volumen (kgCO,/L), (kgCO2/m3).
Fe= Factor de emisidn por energia (kgCO,/kWh) (IPCC, 2006).
Vc=Valor calorifico neto del combustible (MJ/kg de combustible consumido) (IPCC, 2006).
5= Densidad del combustible consumido (kg/L), (kg/m?3) (PEMEX).

1.4.7 Emisiones Totales
Las emisiones totales de CO, equivalente se calculan multiplicando la cantidad de combustible
consumido o la energia consumida por el factor de emisidn correspondiente a cada combustible
como se presenta a continuacion.

Et,; = Fg = C,; (Ecuacion?7)
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Donde,

Etn,i:

FE:

Cn,i=
Es importante sefialar que en el caso de los trolebuses, se adiciona al calculo un factor de pérdida
p
o
r Et,; =F¢ *Ec,; * (100% + TL) (Ecuacion 8)
Donde,
t

Et.;= Emisiones totales GEI de las unidades de los vehiculos n en el afio i (TonCO,eq/afio).
a

Fe= Factor de emision de la energia eléctrica= 0.4 kgCO,eq/kWh (IPCC, 2006).

n

£c,i=Energia consumida por las unidades de la categoria n en el afio i(kWh/afio).
m
TL=Pérdidas por transmisién de energia =3%. (IPCC, 2006).

_il finalizar el calculo, se realiza una sumatoria de las emisiones de todos los afios para conocer el
{,otal en el periodo establecido.
o}

n 1.4.7.1 Emisiones del escenario de implementacion

Para el escenario de implementacidn, las emisiones totales también se calculan mediante la
dcuacién 7 y 8; sin embargo en el particular caso de que se hubieran calculado las emisiones
@vitadas del transporte individual, la ecuacidn final quedaria como sigue:

e Et,;E = Et, ; — Ei, ;(Ecuacion 9)

Bonde,

e

EtniE= Emisiones totales GEl de las unidades de los vehiculos n en el afio i (TonCO,eq/afio)
g correspondientes al escenario del proyecto o implementacion.

Etni= Emisiones totales GEI de las unidades de los vehiculos n en el afio i (TonCO,eq/afio). En este
@aso solo se refiere al transporte publico.

Ein,i=Emisiones evitadas de la categoria n en el afio i (KgCO.eq). Esto se refiere a las emisiones
evitadas del auto particular o motocicleta segln sea el caso.

82 debe aclara que si se tiene un estimado del nimero de coches o motocicletas que se dejarian
8e utilizar tanto antes como después del proyecto, se puede colocar directamente en los insumos
de flota sin necesidad del calculo de la encuesta de cambio modal que permaneceria en ceros

dentro del modelo, no afectando asi al calculo final.
3

e

17
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Por otro lado, para utilizar la encuesta, de debe asegurar que en la parte de flota los autos y
motocicletas permanezcan en ceros para evitar hacer un doble conteo.

1.4.7.2 Emisiones evitadas del transporte individual
En esta metodologia, también es posible contabilizar las emisiones que se han dejado de emitir al
utilizar el transporte publico propuesto por el proyecto en lugar del coche o motocicleta. En este
caso, el cdlculo requiere cuatro parametros principales:

e Encuesta de cambio modal
e Numero de viajes realizados
e Porcentaje de crecimiento de los viajes realizados anualmente
e Distancia promedio de viaje

La encuesta de cambio modal es aquella que indica cuantos usuarios han cambiado de modo de
transporte (en este caso, de auto o motocicleta) debido a la implementacion del proyecto. Esta
encuesta se puede realizar ex ante, con usuarios potenciales del proyecto o expost en un cierto
periodo después de la implementacion y generalmente responde a la pregunta: ¢Si este sistema de
transporte no existiera, de qué otra forma hubiera realizado este trayecto?

Con las respuestas, se obtiene un porcentaje que indique cuantas personas hubieran utilizado el
coche particular, motocicleta u otro modo de transporte para trasladarse.

El nimero de viajes realizados se obtendra del estudio de demanda del proyecto, asi como el
porcentaje de crecimiento anual promedio de los mismos y la distancia promedio de viaje.

La ecuacidn para calcular las emisiones evitadas es la siguiente:

, F
Ei,; = E—E * My, ; * Dy * V; (Ecuacion 10)

n

Donde,

Ein;=Emisiones evitadas de la categoria n en el afio i (kgCOzeq). En este caso, representa al
auto particular o motocicleta segun sea el caso.

Fe = Factor de emisidn por volumen (kgCO2/L), (kgCO,/m?3).

Eni= Eficiencia promedio de las unidades de la categoria n en el afio i (km/L). Debido a que
Unicamente se consideran autos particulares y motocicletas, se tomé la eficiencia promedio
de los vehiculos a gasolina por ser el combustible mas representativo.

Mn=Porcentaje de cambio modal de los usuarios por el sistema de transporte implantado en el
afio i. Aqui n representa al auto particular o motocicleta.

Dy=Distancia promedio de viaje (km)
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Vi= NUmero de viajes en el aio i. Los viajes a partir del ano 2 se calculan multiplicando el factor de
proyeccion de viajes por el nimero de viajes del afio anterior.

1.4.7.3 Emisiones por kilometro
Una vez obtenidas las emisiones totales, se puede también obtener el factor de emisién por
kildbmetro recorrido para realizar comparaciones entre los distintos afios y los tipos de unidades
existentes, segun la siguiente ecuacién:

t .
L (Ecuacion 11)
n,i

Ekn,i =

Donde,
Ekn;=Emisiones por kildmetro de las unidades de la categoria n en el afio i (gC02eq/km)*:
Etn;= Emisiones totales GEI de las unidades de la categoria n en el afio i (kgCO,eq/afio).

Ini=Intensidad anual de las unidades de la categoria n en el afio i (km/afio).

1 5 Calculo de Reduccion de Emisiones

Una vez que se tienen las emisiones totales de la linea base y del escenario de implementacién, lo
que se hace es calcular la diferencia para cada afo con o sin proyecto y con ello se obtiene una
reduccion de emisiones por cada afio durante el periodo de estudio. La ecuacidn correspondiente
a este cdlculo, es la siguiente:

R; = Et,, ;LB — Et, ;E (Ecuacion 12)

Donde,

R= Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el afio i (TonCOeq/afio).

EtniLB= Emisiones totales GEl de las unidades de los vehiculos n en el afio i (TonCO,eq/afio)
correspondientes a la Linea Base.

EtnE= Emisiones totales de GEIl de las unidades de los vehiculos n en el afio i (TonCO,eqg/afio)
correspondientes al escenario del proyecto.

En la hoja de resultados, se realiza una sumatoria de la reduccidon de emisiones por cada afio de
manera que se pueda evaluar el periodo seleccionado, a esto se le lama potencial de mitigacién
cuando el ejercicio es proyectado o reducciéon de emisiones, si el proyecto ya ha sido implando.
Graficamente, el calculo se representa en la Figura 2.

9 El resultado se obtiene en kgCO.eq/afio por lo que para convertir a gCO,eq, se multiplica por 1000.
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1.6 Descripcion de fugas:

Las fugas se consideran como el cambio neto en las emisiones de GEI que ocurren fuera de los
limites del proyecto, que son mensurables y atribuibles a las actividades del mismo.

Este término generalmente es aplicado a las metodologias de los proyectos MDL sin embargo,
también es posible ajustarlos a otras metodologias que evallden las emisiones de GEI.

En el caso particular de transporte, las emisiones de fuga pueden deberse a:

e Efecto rebote de congestion vehicular debida al incremento de la velocidad de
vehiculos en general.

e Emisiones aguas arribal® de los combustibles gaseosos utilizados para la linea base o el
escenario del proyecto de implementacion.

e Emisiones debidas a la energia eléctrica de los vehiculos en caso de utilizar.

e Cambio en el factor de ocupacion de los taxis y autobuses o microbuses, provocado por el
proyecto.

Algunas de estas fugas son mas faciles de calcular que otras debido a la informacién disponible.

Para esta metodologia, se utilizaron las fugas de la energia eléctrica de los trolebuses, metros,
tranvias y trenes ligeros ya que es facilmente cuantificable teniendo la energia consumida; sin
embargo en el caso de las fugas por congestidén y produccién de combustibles gaseosos, no se
utilizé ninguna contabilizacion debido a que volveria mds complejo el modelo de célculo y la
informacidn seria escasa por lo que existiria mayor incertidumbre en las emisiones.

Finalmente, el cambio en el factor de taxis y autobuses o microbuses, se ha considerado de
manera tal que precisamente, la metodologia se basa en la flota circulante sustituida directa e
indirectamente por el proyecto ya que algunas veces sélo se cambia el factor de ocupacion del
transporte publico afectado sin que realmente se eliminen kildmetros de motorizacion, lo cual no
es una cuantificacion real.

2. Recomendaciones generales

Con el fin de utilizar esta metodologia adecuadamente, se puntualizaran algunas recomendaciones
a tomar en cuenta durante el calculo de reduccidon de emisiones, especialmente para el uso del
modelo descrito en el Anexo |.

10 Emisiones de la produccion y transporte de combustibles.
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Primero que nada, es importante sefialar que esta metodologia parte de datos previamente
obtenidos ya sea en una modelaciéon externa o con datos histéricos de la ciudad donde se
implementara el proyecto.

Después de esto, es necesario definir el periodo de evaluacidon que debera ser igual para ambos
escenarios. El modelo que se presenta tiene un periodo de hasta 30 anos, sin embargo pueden
agregarse mas en caso de querer una proyeccién mayor, aunque se debe ser prudente al
agregarlos ya que un periodo muy largo genera incertidumbre.

Posteriormente, se llenara la seccion de flota con el nUmero de unidades por categoria en el afio
base y de igual manera se introducird un porcentaje de crecimiento anual a lo largo del periodo de
evaluacién. Aqui también se podria estimar el crecimiento de la flota mediante la demanda de
viajes para cada afio e introducir estos datos directamente en el apartado de nimero de unidades
totales segln su categoria para cada afio.

Como se mencionaba anteriormente, el nimero de flota inicialmente considera sdlo al transporte
publico como es: autobuses, microbuses, combis, taxis, trolebus y BRT, es decir, se debe capturar
el numero de estas unidades en el afio inicial para la linea base y en el afio de inicio del proyecto
dentro del escenario, dependiendo de las variables del proyecto.

Las emisiones del transporte privado como autos y motocicletas, estan consideradas en las
emisiones evitadas del transporte individual (descrito en la seccidn 1.4.7.2) por lo que si se quiere
contabilizar estas emisiones, la flota de autos y motocicletas debe permanecer en cero en la
seccién 1 de insumos.

Si por el contrario, se tiene un estimado de cudntos autos o motocicletas en circulacién hay en la
linea base y cuantos habrd una vez realizado el proyecto, las unidades se numeraran en la seccion
correspondiente de flota, dejando en cero la encuesta de distribucion modal.

Respecto al tren ligero, metro o tranvia, no se capturara flota ya que en este caso se contabilizan
los kilémetros recorridos por el sistema (incluyendo todas las unidades) por ser un dato mas
accesible, con ello se obtendrd directamente la energia consumida.

El recorrido promedio anual es también un dato que normalmente se calcula con las mismas
herramientas que para el nUmero de flota y dependera de la oferta existente tanto en la linea base
como en el escenario del proyecto. Cabe aclarar que en esta parte, pudiera tenerse un maximo y
un minimo de kildmetros recorridos en el escenario del proyecto, asi que lo mejor es calcular un
escenario para cada uno, es decir, se realizarian dos corridas del modelo, especificando en un
reporte, los resultados obtenidos para cada uno.
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Los proponentes deben tener disponible la mayor informacién del escenario de implementacion
del proyecto.

Para el caso de la eficiencia energética, es importante mencionar que se debe tener datos
confiables si se decide cambiar los que el modelo incluye por default, ya que depende de la
ciudad, condiciones climaticas, edad de la flota, entre otros factores por lo que en estricto sentido,
se deberia realizar un seguimiento de una muestra de flota de diferentes edades para cada
categoria con el propésito de determinar cuanto combustible se consume en una distancia
recorrida, calculando asi la eficiencia energética de las unidades y realizando un promedio de toda
la categoria.

Es necesario decir que la eficiencia energética en la linea base no es la reportada por el fabricante
ya gque esa es de laboratorio de unidades nuevas, asi que para calcularla es mejor realizar pruebas
de consumo de combustible recorriendo una determinada distancia, seleccionando una muestra
aleatoria de la flota.

Respecto a los factores de antigiiedad y tecnologia de la eficiencia energética, se puede observar
gue en el modelo se mantuvieron unitarios para no introducir mayor incertidumbre al calculo; sin
embargo, en caso de existir registros histdricos de al menos un par de afios sobre los cambios que
ha tenido la eficiencia energética de la flota en la linea base, o la variacion de la misma por la
introduccion de nuevas unidades, se podria modificar de acuerdo a las proyecciones que se
realicen con estos datos. Del mismo modo, en el escenario del proyecto, la eficiencia se puede
monitorear en los primeros afios de implementacion para lograr obtener una proyeccién de ésta.

La pérdida de eficiencia on road, es debida basicamente al transito vehicular, es decir al tipo de
caracteristicas del suelo que influye directamente en la eficiencia, a la falta de velocidad apropiada
qgue también la reduce, entre otras cosas. Por lo tanto en general, este dato no deberia cambiarse,
ya que se ha obtenido de diferentes analisis del transporte publico y privado.

En relacidn con los factores de emision, debido a que fueron obtenidos del IPCC (IPCC, 2006) no
deberian modificarse; sin embargo si se desea calcular factores de emisiéon de motores especificos
(justificando la decision de hacerlo), pueden utilizarse los valores obtenidos con software como
IVE! o MOBILE*?, desarrollados por la EPA.

Finalmente, existen dos recomendaciones muy importantes sobre la metodologia en general:

11 Obtenido de http://www.issrc.org/ive/
12 Obtenido de http://www.epa.gov/otag/mobile.htm
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La primera tiene que ver con la demanda, ya que se debera partir de los mismos supuestos de la
demanda en el afio base y en la proyeccion tanto para la Linea Base como para el escenario de
implementacion.

La ultima recomendacién es sobre el modelo de calculo. Como se podrd observar, es bastante
transparente por lo que se pueden realizar ajustes o modificaciones segun lo requerido. Por lo
mismo, se sugiere guardar copias de seguridad para evitar modificar un insumo que en teoria no
deberia ser modificable o para regresar a la anterior versién en caso de cometer un error,
asimismo se recomienda justificar plenamente cualquier cambio realizado y especificarlo dentro
del reporte de emisiones.
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Anexo |

Utilizacion del modelo de calculo de reduccion de emisiones para los proyectos de transporte
publico

Este modelo es de tipo “bottom up” (bajo hacia arriba) y puede ser facilmente modificable en caso
de requerirse. Los datos de linea base se calculan ex - ante, es decir sin la implementacion del
proyecto y se proyectan en un escenario Business as Usual (BAU). El afio inicial y final se
introducen en al principio de las hojas de insumos.
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El modelo esta realizado en Excel y contiene 1 libro dividido en 6 hojas visibles y 1 oculta que a
continuacidén se describiran.

Las hojas contenidas en este libro son las siguientes (ilustraciéon 1):

Portada (Hoja Gris).

Ins&Cons LB(Hoja Roja).

Ins&Cons E (Hoja Roja).

Calculos LB (Hoja Azul).

Calculos E(Hoja Azul).

Resultados (Hoja Café).

Diferencia entre LB y E(Hoja Gris oculta)

Nk WNE

llustracion 1 Hojas de Libro de Calculo visibles

(2w i WP InsR&Cons LB o InsRCons E o ai|-0i:hug ol Resultados gk

1. Portada

La portada es la hoja nUmero uno y como se muestra en la siguiente ilustracién, contiene una
rapida descripcién del modelo asi como el diagrama de flujo de los calculos y los colores de las
celdas segun su utilidad:
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llustracion 2 Portada

ARCHIVO iil[e[o] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Lia Lizzette Ferreira Mérquez ~ ﬁ
AL M b3 ~
A B c 0 E F ] H 1 1 K L " N 0 P Q R s T [

(I

2 Modelo de cdlculo de emisiones de la Linea Base para proyectos de fransporte de puiblico.

3

4 Este modelo se utliza pars caloular s emisiones de LB pars proestos de transpone pablice. Inicisimente se desatrallé parslos proyectos delPrograms Federslde Apoyo al Transporte Lrbano Masiva (PROTFAM, pero e halogrado mayor versstiidsd en su
5 Engenersl es flesible yidcimente modificabl, s recomienda quardar copias de seguidad para suitar perdsr informacién.

5

7 Diagrama de Fluje de la Metedelogia de Medicién de Linea Base

8

E] Mimero de unidsdes de s flofa

0 &n parficular (unidsdes/sfio),

1 Intensidad anusl (Km/afio).

» Energla total consumida (KIVH)

a Combustible total consumido

& % .

L Recarida diario en promedia + Erteient 75 = == e e

B por unided sl sfio (Kmiafc).

®

1w

®

5

20

21

2z

z3

24

F3

% HOJAS

27

25 PontadalCeldas Doulas

) InstConsl B lnstConsE Insumos requeridosy constantes establesidas

an Cilouosl B CiloulosE  Caloulos realizados son insumos y sonstantes

k1l Besultados Flesultados abteridos

3z

3

£ CELDAS

kS

3 Portada |[MIHTHLENE ns&Caons _ - Resultados . B 1 3

Descripcion de las celdas de calculo

A continuacidn se presenta una breve descripcién del tipo de celdas contenidas en el archivo asi
como su color de codificacién:

Ilustracion 3 Ubicacién de las celdas por color

Tipo de vehiculo por su clase

Tipo de combustible

Insumos requeridos

Insumo requerido/Utilizacion de datos por default

Constantes utilizadas

Calculos realizados (outputs) automaticamente (preferible no modificar)
Insumo requerido/Utilizacién de célculos automaticos

Resultados

-Celdas de color morado: indican la categoria de la flota.

-Celdas de color azul claro: indican el tipo de combustible utilizado.
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-Celdas de color verde pasto: son las celdas de insumos, es decir son aquellas que deberdn ser
modificadas con los datos de entrada del proyecto.

-Celdas en color amarillo: contienen datos por defecto, obtenidos de cdlculos propios pero que se
pueden sustituir por informacién del proyecto en caso de existir.

-Celdas en color anaranjado: indican las constantes utilizadas para los calculos las cuales en
general, no tendrian que modificarse ya que pertenecen principalmente a los factores de emisién.

-Celdas en color verde claro: son los datos de salida, los calculos se realizan automaticamente por
lo que deben evitar modificarse.

-Celdas en color salmdn: también realiza calculos automdticos pero pueden ser modificadas si
existe informacion disponible, sobre todo en las proyecciones de datos.

-Celdas en color marrén: indican los resultados finales obtenidos del modelo, no deberan ser
modificadas.

2. Ins&Cons LB

La hoja llamada /Ins&Cons LB es de color rojo y contiene los insumos requeridos para la Linea Base,
asi como las constantes utilizadas. Las partes que conforman esta hoja son las siguientes
(ilustracion 3):

e Nombre del Proyecto

Primero que nada, se colocard el nombre del proyecto, incluyendo la ciudad en la que se
desarrolla en la celda correspondiente.

e Afo inicial y afio final
En este parte se colocara el afio inicial y el afio final de la evaluacidon del proyecto.

e Numero de unidades segun su categoria

En esta seccion (celda color verde pasto) se colocara el nimero total de unidades del afio base (en
el ejemplo de la ilustracidon 3, es 2012). Las demas celdas inicialmente se calculan de manera
automatica un porcentaje de crecimiento explicado mas adelante por eso es que estan en color
salmdn; sin embargo si se tiene una proyeccién de la flota en circulacidn, se puede pegar
directamente segun la categoria que corresponda como se muestra en la ilustracion 4. Aqui se
puede observar como las celdas que estaban en color salmén cambian a color verde
automaticamente al haberse editado.

Las celdas color lila contienen el tipo de unidades en las que se divide la flota de la zona de
influencia del proyecto y en color azul cielo el combustible que utilizan. No es necesario llenar
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todas las categorias (columnas) porque dependera de las categorias existentes afectadas por el
proyecto, las demas se dejaran en cero.

llustracion 3 Nombre del proyecto, periodo de evaluacién y niimero de unidades

Inido | Insetar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat o @o@ =

= 0 = s .
E & Cortar Century Gothic 11 = A° o E%]g B | SiAjustartedo General - ﬁ E@ o= @  Autosuma ﬂ iﬁ
123 Copiar [ Rellenar -

M e | X £ 67|00 20 A EEE | £ (EERREN § - % 0 8| Junen, Do chte | mow s | gy (e S
Fortapapeles 6| Fuente | Alinzacién A Nimero | Estilos | Celdas | Modificar |
€1 M - S g

A [ 8 c D E F c HE v TE

1 Afio inicial

2| Afio final

3| Nombre del Proyecto

2

5 Nomero de Unidades (Unidades/afio)

6

7 Clase Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta [Combi, Furgoneta |Microbus, Midibus m:z:s;us x:;{s&us Microbus, Midibus |Taxi Tax

z Combustible gasolina diesel gas LP anc gasoling diesel gas LP gnc gasolina  |die

9 2012

0] 2013 0 0| 0 0f 0| 0 0 ] ]

11 2014 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0

12 2015 0| 0] 0| 0 0] 0| 0| 0 0

13 2016 [ 0| [ 0 0| [ [ 0 0

14 2017 ) 0] ) 0 0] ) ) 0 0

15 2018 0 0| 0 0f 0| 0 0 ] ]

16 2019 0 0| 0 0f 0| 0 0 0| 0|

17 2020 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0

18 2021 [ 0| [ 0 0| [ [ 0 0

19 2022 ) 0] ) 0 0] ) ) 0 0

20 2023 0 0| 0 0f 0| 0 0 0 0

21 2024 0 0| 0 0f 0| 0 0 0| 0|

22 2025 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 o
¥ insacons 18, v ”  Resuiados o K . . ) bl

listo | 1 | |[EE@ w0 c—0—@®
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llustracion 4 Nimero de unidades (pegadas automaticamente)

w Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat c@co@ R

o P -
;:E::I:v Century Gothic  ~ 11+ A" A7 S justar texta Nimero . ﬁ ﬁ @ EEI- ? @ ;l';:;:::r’”f ﬁr [ﬁ
P oo X K 8B A oy e | § < % 08 1| [omie, Dyl Gl | s b Forme| . O Bcny
Portapapeles ) Fuente ) ‘ Alineacién [F) Miimero ) ‘ Estilos ‘ Celdas Modificar ‘
132 -@ K| 485 [~
-
=
A I 2 I [ D £ F c CH —
“
5 NO0mero de Unidades (Unidades/afio) 3
é
7 Clase Combi, Furgeneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgeneta [Combi, Furgoneta |Microbus, Midibas m:;:’s&us m;rg;us Microbus, Midibus |Taxi Tax
ICombusﬁble gasolina diesel gas LP anc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |die
k2 2012
10 2013 0| 0| 0| 0
LN 2014 0| 0| 0| 0
12 2015 0| 0| 0| 0
13 2018 0| 0| 0| 0)
4] 2017 0| 0| 0| 0)
15 2018 0| 0| 0| 0)
16 2019 0| 0| 0| 0)
7] 2020 0 0 0 0
18] 2021 0 0 0 0
9] 2022 0 0 0 0
20] 2023 0 0 0 0
1] 2024 0 0 0 0
2] 2025 0 0 0 0
2] 2026 0 0 0 0
24 2027 0 0 0 0
25 2028 0 0 0 0
(2] 0) o 0 0 -

2029
14« ¥ [IEITERED Ins&Cons LB . -

.\
|

Seleccione el destina y presione ENTRAR o elija Pegar | [Eo@m w0 &

Es importante sefialar que para el tren ligero, metro o tranvia, la seccidén de flota no se captura ya
que este cdlculo se realiza con la energia consumida. Sélo se colocd para mantener la linea del
modelo (ilustracion 5).

28



ﬁn% t

=/ USAID 0 CISEMBARQ
ONDOS DEAMERICA México PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

METODOLOGIA DE LINEA BASE DE EMISIONES DE GEI Y ESCENARIOS DE REDUCCION PARA PROYECTOS DE TRANSPORTE PUBLICO.

llustracién 5 Caso del tren ligero, metro o tranvia.

XD - -5 Plantilla PROTRAM 231013vf - Microsoft Excel [E=Rfal <=
Inicie | Insertar  Disefodepagina  Fommulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat @ o@ =B
o iz:ﬂ;’ i Century Gothic = 11~ A" A7 S Ajustar texto Namero - ij ii‘;g‘ ‘ﬂ' E ?\ ':_‘ 5:::;‘;:"? N ? lﬁ
P commromrs| X K 3 E oA Beombomrcntors| $ - oh o | 3 ok, Dl St b i ey, i 2
Partapapeles & Fuente 7 Alineacion 5 Nimero 7 Estilos Celdas Modificar
X9 - 5 P
-
-
N Q P Q R s T u \' W X i7 z AA AE?
4
: |%
3
s | s (SR SRR ©| ST | CET e © [N S Trolebus Ten  |[Total
7 Privado Privado Privado Privado a
8 diesel gas LP gnc gasolina  |diesel gas LP GNC gasolina  |diesel electricidad |electricidad |Todas las unidades
9| 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 No modificar estas celdas 0
1 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0 0| Esta categoria se contabiliza 0|
12 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 orvenies pororis | 0
13 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0 0| debe serigual a cero en esta 0|
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eecian. 0
15 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0f 0 0|
16 0 0| 0 0 0 0 0 0 0f 0 0|
17 0 0| 0 0 ] 0 ] 0 0f 0 0|
18 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0f 0 0|
19 0 0| 0 0 0 0 0 0 0f 0 0|
20 0 0| 0 0 0) 0 0) 0 0f 0 0|
21 0 0| 0 0 0 0 0 0 0f 0 0|
22 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0f 0 0|
23 0 0| 0 0 0 0 0 0 0f 0 0|
24 0 0| 0 0 ] 0 ] 0 0f 0 0|
25 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0f 0 0|
26 0 0l 0 0 1] 0 1] 0 0l 0 0l 1
M4k T _Ins&Cons LB MEAETEI=0 Calcuios 18/ CAlciios EV MTEN =R Hojal ¥ [e [u] » [
usto | B3 | |E@m 100 ) ) o)

e Recorrido promedio anual

Después de esta seccidn, continua la de recorrido promedio anual por vehiculo segun la categoria
de flota. Primero se coloca el kilometraje recorrido por vehiculo del afio base (ilustracion 6) y los
demas afios se calculan automaticamente, suponiendo que no hay variacién. En caso de que haya
variacion, se debe realizar un ajuste manualmente.

Al igual que la en la seccidn anterior, para el tren ligero, metro o tranvia, el kilometraje anual es el
total recorrido por todo el sistema y no por vehiculo (ilustracion 7).
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llustracion 6 Recorrido anual promedio por unidad.

X D-&-5 . Plantilla PROTRAM_231013vf - Microsoft Excel = O s
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador Acrobat a@ o @ =
% Cortar s e = = H = 3 E= E Autosuma v
o - Century Gothic . 1n o AA = E% - SiAjustar texto General - ﬂ @ &= @ @ petenar- ﬂ [ﬁ
P g comromatn| M £ 8 E| A Comesycmn ™| & - % wm| | S, Dl g e S ot . S DL
Partapapeles 5 Fuente & Alineacion [ Nimero & Estilos Celdas Modificar
B45 ~ (- F | 50000 -
-
-
A [ B [ G [ D E F G [T T |
0 14
41 Recorrido promedio anual por unidad (km/afio)***
42
£ Clase Combi, Furgoneta | Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combli, Furgoneta [Microbus, Midibus m::(s::s m:;r:i‘us Microbos, Midibos | Texd Tere
44 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |dig=
[45] 2012
46 2013 50000 0 0 0| 40000| 0 0| 0 0|
47 2014 50000] 0 0 0f 60000 0 0 0 0
48 2015 50000] 0 0 0| 60000 0 ] 0 ]
49 2014 50000 0 0 0| 60000| 0 0| 0 0|
50 2017 50000} 0| 0| 0] 40000| 0| 0 0| 0
51 2018 50000] 0 0 0f 60000 0 0 0 0
52 2019 50000] 0 0 0| 60000 0 0 0 0
53 2020 50000 0 0 0| 40000| 0 0| 0 0|
54 2021 50000] 0 0 0f 60000 0 0 0 0
55 2022 50000] 0 0 0| 60000] 0 0) 0 0)
56 2023 50000 0 0 0| 60000| 0 0| 0 0|
57 2024 50000} 0| 0| 0] 40000| 0| 0 0| 0
58 2025 50000] 0 0 0f 60000 0 0 0 0
59 2024 50000] 0 0 0| 60000 0 ] 0 ]
40 2027 50000 0 0 0| 40000| 0 0| 0 0|
61 2028 50000] 0 0 0f 60000 0 0 0 0
4 h v TR Ins&Cons LB e fu] ™" . " . " |I|E
usto | P3| |[EE@ w0 &
llustracion 7 Recorrido anual promedio del sistema (tren ligero, metro, tranvia)
EE9-&-= Plantilla PROTRAM_231013vf - Microsoft Excel (=Rl "]
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-
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43 (AL Privado Privado Privado Privado a BRT Trolebos fren il
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45 110000|
48| 0| 0 0| 0 0 0 0 0| 10MDacos de sitema 110000
47 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 10| En ¢l caso particulardel {11000
| 0 o 0 0 0 0 0 o oo
49 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 10{ total de kilsmetros 1110000
® o 0 0 0 0 0 0 of oo onog
51 0| 0| 0| 0] 0 0| 0 0] 10f vehiculo. 110000
52| 0 0| 0 0 0 0 0 0 1 110000|
53 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000| 110000|
54| 0 0| 0 0 ] 0 ] 0 10000000| 110000|
55 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000| 110000|
56 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 10000000 110000|
57| 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000| 110000
58 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000 110000|
59| 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000| 110000|
60| 0 0| 0 0 0 0 0 0 10000000| 110000|
61 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 10000000 110000| 5
4™y WTTETEW Ins&Cons 1B, Hojal % [« [u] e v [
Listo | = |




=YUSAID 3 CtSEMBARQ

DELPCERLO PELOS BTADOS México PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
METODOLOGIA DE LINEA BASE DE EMISIONES DE GEI Y ESCENARIOS DE REDUCCION PARA PROYECTOS DE TRANSPORTE PUBLICO.

e Eficiencia energética promedio y matriz de factor de tecnologia y antigiiedad.

Posteriormente sigue la seccién de eficiencia promedio del parque vehicular (ilustracién 8) cuyos
datos por default se ubican en las celdas amarillas y estan ligados con la hoja de linea base. Como
se menciond en la seccion 1.4.4, esta eficiencia fue obtenida mediante un ajuste de los datos
reportados por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Sin embargo, si se tiene datos estadisticos
de la eficiencia, se pueden capturar directamente en las celdas amarillas para el afio inicial.

llustracion 8 Eficiencia promedio del parque vehicular

Zl "9~ = Plantilla PROTRAM_231013f - Microsoft Excel (BRIl
m Inicio | Insertar  Disefiodepagina  Fomulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat o @ o @3
=5 % Cortar . LA T = . ) = T T [l I Autosuma- A
. Century Gothic 1 A A S Ajustar texto General :ng :ﬁ;{{ B o= _;J S %? ﬂ
= = - N
P comromarn B £ 87 E | - A Bcommuycmn=| $ 7 % 00| @) Tun, D e e O s g . U S,
Partapapeles Fuente Alineacion Nimero Estilos Celdas Wodificar
A87 - | =a9 =
-
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A B £ D E F G H | J "
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77 Eficiencias promedio del parque vehicular *
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75 Clase Combi, Furgoneta [Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta (Combi, Furgonsta [Microbus, Midibus Midibos Midibas Microbus, Midibs |Taxd T
80 Combustible gasoling diesel gas LP gnc gasoling diesel gas LP gnc gasoling  |die
81 2012 7.5) 12 7] 7.5 5.2| 4 P 5.65) 9.6)
82
g3 Factor de tecnologia y antigiedad de la eficiencia
84 n
Microbus, Micrabus, £
a5 Clase Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combli, Furgoneta [Microbus, Midibus M:.:rrsmus M:':ﬂrsusus Microbos, Midibds | Taxi Tax =
84 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |die
87] 2012 1.00} 1.00 1.00) 1.00} 1.00| 1.00 1.00) 1.00 1.00)
88 2013 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
89 2014 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
20 2015 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
kil 2014 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
92 2017 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
93 2018 1.00] 1.0 1.0 1.0 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
94 2019 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
95 2020 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
96 2021 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
97 2022 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 10 «
W 4 ¥ ITTETEW  Ins&Cons LB MO P ACSIEI05 1B A CAlEuI0S EW ACEN =N Hojal .~ % ] 4[] » [
listo | 3 | |EO @ 100% () L) (+)

Si se modifica este dato, la celda se coloreara de color verde para indicar que se ha cambiado
informacidn por default (ilustracion 9).

Se debe tener cuidado con las unidades de la eficiencia energética ya que varian para cada tipo de
combustible. En el caso de la gasolina, diésel y gas LP, la eficiencia serd reportada en km/Litro de
combustible consumido. Para el Gas Natural (GNC) la eficiencia se reportard en km/m? de
combustible consumido, mientras que para los trolebuses, trenes y metro, la eficiencia estara en
km/KwH de energia consumida.

La siguiente seccidn que también se presenta en la ilustracion 8, es la que contiene la matriz de
factores de tecnologia y antigliedad de la eficiencia. Esta matriz representa el incremento o
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decremento de la eficiencia energética promedio de los vehiculos por la introduccidn de vehiculos
nuevos a lo largo de los afos.

Sin embargo, este factor también representa la pérdida de eficiencia debida a la antigliedad de los
vehiculos ya que entre mas viejos, menos eficientes energéticamente (depende del
mantenimiento y el uso).

En este caso, este factor se mantuvo unitario para compensar estas dos situaciones pero
dependerd de la informacién del proyecto, es decir, se podra modificar dependiendo de los datos
con que se cuente.

La modificaciéon se realiza directamente en el afio que corresponda, por poner un ejemplo, si se
supone que de acuerdo a registros histdricos, la eficiencia promedio aumenta 1% anual a partir del
afio base, en lugar de dejar el 1 se coloca 1.01 hasta el ultimo afio del periodo segun la categoria
gue corresponda.

llustracién 9 Eficiencia promedio modificada

o~ = Plantilla PROTRAM_231013vf - Microsoft Excel SRR
m Inicio | Insertar  Disefodepagina  Fomulas  Dates  Revisar  Vista  Programador  Acrobat o@o@
=H] % Cortar - U = _O = . ) w | Fhe PR T Autosuma - A 3
e Century Gethic 1 A A =[=| » S ajustar texto General }g ﬁ;d I o= K ﬂJ S ‘%? jie'
! i= 5= " - - i
P g coproe (€ 8D 0 A EER FE By § 0% o0 WA Jom, Dyl S mer et G, S Sy
Portapapeles Fuente Alineacion Nimero Estilos Celdas Modificar
AsL - £ | =no D
-
-
A B © D E F G H | J ~
76
77 Eiiciencias promedio del parque vehicular *
78
. . 5 . N . . |Microbus, Microbus, . . o N
75 Clase Combi, Furgoneta | Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combli, Furgoneta [Microbus, Midibus Midlibs Midibas Microbos, Midibos | Taxi Tere
80 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |die
81 | 2012 7] 12 7| 7.5 5| 4 3HF 5.65) 9.6)
82
83 Factor de tecnologia y antigiedad de la eficiencia
84 M
Microbus, Microbus, E
g5 Clase Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta [Microbus, Midibus M:'Z:"susus M:'Z:":)Usus Microbos, Midibs | Taxi Tcx =
86 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasalina diesel gas LP gnc gasclina  |die
87 2012 1.00| 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 1.00] 1.00 1.00] 1.00
88 2013 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
89 2014 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
20 2015 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
9 2014 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
92 2017 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
93 2018 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
94 2019 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
95 2020 1.00] 1.0 1.0 1.0 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
96 2021 1.00f 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0
97 2022 1.00| 1.0 1.0 1.0] 1.0] 1.0 1.0 1.0 10| «
W 4 r b [T0EE _Ins&Cons LB MRS ACICu0SIBN ACIEUI0SEY LCEN =Ll Hojal . i) [« [] » [
Listo | B3 | |E@D @ w00k (=) {J (+)

e Pérdida de eficiencia on road

Ademas de esto, existe una fila de pérdida de eficiencia on road (ilustracion 10) que se mantiene
constante a lo largo de los afios. Esta pérdida de eficiencia se debe principalmente a la circulacidn
en ciudad, ya que por su dinamica, que involucra una mayor friccion con el asfalto, una conduccién
del auto mas intermitente y lenta, se pierde un porcentaje de eficiencia adicional a la pérdida de
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eficiencia por antigliedad. En general, este factor no deberia modificarse a menos que se tenga
informacidn con fuentes fidedignas o que la eficiencia reportada considere todos estos factores, ya
gue en este caso, el factor sera cero.

e Factores de emisién

Después se presentan los factores de emision de los combustibles marcados en naranja en la
ilustracién 10. Esta seccidn preferentemente no debe ser modificada.

llustracion 10 Pérdida de eficiencia on road y factores de emisién

@9~ = Plantilla PROTRAM_251013vf - Microsoft Excel | [@ s
m Inicio | Insertar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programader  Acrobat c@=@
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116 2041 1.00] 1.0] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
117, 2042 1.00 1.0] 1.0) 1.0 1.0 1.0 1.0) 10 1.0
118,
119 Pérdida de eficiencia on road
. X . . . . ... |Microbos, Microbus, . . e X
120 Clase Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta [Combi, Furgoneta  [Microbus, Midibds Midlbos Midibds Microbus, Midibus |Taxi Tax
121|Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |dlie
IZZl 2012 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
123
124 Factores de emision
125
Energia
12¢ Factores de emision Diesel Unidad Gasolina Unidad Gas LP Unidad Gas Natural |Unidad eléctrica Uni
127 Factor de emision 0.0741|KgCO2/MJ 0.0693|KgCO2/MJ 0.0631|KgCO2/MJ 0.0561|KgCO2/MJ 278|Kg
128 Factor de emisién 0.0000039|kgCH4/MJ 0.0000038(kgCH4/MJ 0.000062|kgCH4/MJ 0.000092|kgCH4/MJ |%
129 Factor de emision 3.90E-06|kgN20/MJ 5.70E-06(kgN20Q/M.J 0lkgN20/MJ 1.00E-06|kgN20/MJ
130 Factor de emision 7.54E-02|KgCO2 eq/ MJ 7.11E-02(KgCO2 eq/ MJ 6.44E-02|KgCO2 eq/ MJ 5.83E-02(KgCO2 eg/ MJ
131 Valor calorffica neto 43|MJ/kgCombustible 44.5|MJ/kgCombustible 46.05|MJ/kgCombustibl 49.07|MJ/kgCombustible
OloT cTOTeo netd | i
-
LIRBNCEL Portada 8 [ C:Yo L\ CHV: B InsiCons E Qv el v =1 Resultados 4] nEam| 0|

e Factores adicionales de valores por default
Esta seccidn se presenta en la ilustracidn 11 y contiene basicamente 2 factores:

El primero es llamado el factor de crecimiento de la flota y estd ligado directamente con la matriz
del nimero de unidades (ilustracion 3) ya que es un crecimiento promedio anual (o decrecimiento
si aplica) de la flota en circulacién para facilitar los calculos, pues al colocar este porcentaje, la
flota de los afios siguientes se calcula automaticamente.

Si se tuvieran datos para cada afio, entonces se pegan directamente como se ejemplificé en la
ilustracién 4 y el crecimiento se deja en cero.
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El segundo es un porcentaje de incremento promedio anual en los kildbmetros recorridos por los
sistemas del tren ligero, metro o tranvia esto debido al aumento del nimero de viajes a lo largo de

los afios.
llustracion 11 Factores adicionales de valores por default
@9~ = Plantilla PROTRAM_291013sin porcentaje efi - Microsoft Excel | = @ s
Inide  Insertar  Disefio depagina  Formulas | Datos | Revisar  Vista  Programader  Acrobat c@o@ =
D FED L) L) o [Econedones 4| BT ¥ Borra == = A 0 @ al *Z e Eanilisis de datos
aeBRE B BF oM v . & 88 B 3= B oW o g e P
Desde Desde Desde Deotras  Conexiones | Actualizar %) Ordenar | Filtro Tetoen  Quitar Validacién Consolidar Analisis | Agrupar Desagrupar Subtotal ~
Access web  texto fuentest existentes | todor =2 Editarvincula 7 Avanzadas columnas duplicades de datos * Ysiv - -
Obtener datos extermos Conexiones Ordenary fitrar : de datos Esquema o Analisis
c82 - e -
-
-
A B L, D E [F G H J e
136
137 Factores por default
138
139 Factor de crecimiento de la flota
140
. . . . . . .. . |MicrobuUs, Microbos, . . e . .
141/Clase Combi, Furgoneta  |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta (Combi, Furgoneta |MicrobUs, Midibas Midibds Midlbds Microbus, Midibds |Toud Taud
142 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina dies
143 2012 1%) 1% 1%| 1%, 5.00% 5.00% 5.00%) 5.00% 0%,
144
Incremento de los kilémetros recorridos en tren
145 ligero/metro/tranvia
146
Porcentaj i
e promedio o
147 anual
148
143 NOTAS
150

151 * La eficiencia estd expresada en km/L para vehiculos a diesel. gasolina y Gas LP: en km/mA3 para vehiculos a Gas Natural Comprimido y en km/kwH para trolebus.
152 *Global Warming Potential

153 ***En el caso del fren, metro, tren ligero y franvia, se colocan los kilémetros totales recorridos por el sistema anualmente y no per vagén

154

155

156
LI, Poitada 8 "X CN B InsB.Cons E o leNb k-l v <1 1= Resultados £ Diferencia entre LB

Ll T

Hojal #3 [ [m] a0

3. Ins&Cons E

La hoja llamada Ins&Cons E es la hoja de insumos para el escenario de implementacién. La
estructura es muy similar a la de Ins&Cons LB pero con los datos del escenario del proyecto.

La primera seccidn (ilustracién 12) se describe como sigue:
e Nombre del proyecto

Esta vinculado con la hoja de Ins&Cons LB.
e Periodo de evaluacién

El periodo de evaluacion es igual que el de Ins&Cons LB.
e Afio en el que inicia el proyecto

Este insumo es necesario para saber cuando iniciarad el proyecto debido a que a partir de aqui,
muchas variables cambian, entre ellas la flota y el kilometraje recorrido. Cabe mencionar que este
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afo no necesariamente es igual al afio base ya que puede ser que el periodo de evaluacidn total
sea mayor.

e Numero de unidades segln su categoria

El nimero de unidades, tiene la misma estructura que la hoja de Ins&Cons LB, ya que esta ligado al
crecimiento de la flota. Este crecimiento es igual inicialmente al de la Linea Base pero puede variar
dependiendo de los supuestos del proyecto y por lo tanto el nimero de unidades resultantes es

debido a la realizacidon del mismo.

Al modificar cualquier celda, se coloreard en verde para saber que se ha introducido un dato
diferente al de las férmulas por default como se muestra en la ilustracion 13.

llustracion 12 Numero de unidades

[F= G = Plantilla PROTRAM_291013afoinicial - Microsoft Excel (o |
m Inido | Insertar  Disefio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat @ o & B
= ;';z:::r' CenturyGothic  + 11+ A A7 B Siaustartedo General - :’5 ﬁ 5;2 j‘I' :‘r _,,J E‘::"‘:;‘;T T ‘%7 Ea
" otatomas| N K 87| 24| S SRR § - % o |8 1| e Db e e e tonn | . (e e
Portapapeles Fuente Alineacién Nimera Estilos Celdas Madificar
ca A S -
A B C D E F G H J [3 LE
1 Afio inicial 2012
2 Afio final 2042
Afio en el que H
s| Nombre del Proyecto inicia el proyecto 20
4
5 NOmero de Unidades (Unidades/aiio)
6
. Combi, Combi, Combi, N . . |Microbus, Microbus, |Microbus, . . =
7 Clase [l Rl Furgoneta Furgoneta Furgoneta (el (Y Midibus Midibus Midibos [t P ez
8 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP
9 2012 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
10 2013 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
1 2014 0 o] o] 0 0| 0 0 o] 0 0|
12 2015 0 o] o] 0 0| 0 0 o] 0 0|
13 2016 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0]
14 2017 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0]
15 2018 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0]
16 2019 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
17 2020 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
18 2021 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
19 2022 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
20 2023 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0]
21 2024 0 o] o] 0 0| 0 0 o] 0 0|
22 2025 0 o] o] 0 0| 0 0 o] 0| 0| v
CICMNCN( Portada ¢ insiCons LB JBNILTTeR  ENRE vl i: i vllal | oi=¢” Resuftados D cia entre LBy E i *] [« [] 0l

En este caso, el periodo de evaluacion del escenario del proyecto sera el mismo, sin embargo la
variacion de la flota podra entrar en un ano diferente al inicial para marcar el cambio en el tiempo.

Es importante destacar que si se pegd directamente la flota en la hoja Ins&Cons LB en lugar de
utilizar el crecimiento, se tendra que colocar el cursor en la celda B9 de la hoja Ins&Cons E, tomar
esa fila y extender la férmula manualmente a toda la matriz para no alterar los demas calculos ya
gue como se mencionaba, por default, esta matriz estd ligada al crecimiento.

En las ilustraciones 13 y 14, se realiza una comparacion entre la linea base y el escenario de
implementaciéon. Como ejemplo, se colocd un nimero de unidades para las combis y microbuses a
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gasolina en el primer caso, mientras que en el segundo también se incluyd a autobuses articulados
(BRT).

Se puede observar que para el escenario, los afios 2012 y 2013 son iguales que en la linea base
porque la introduccion del proyecto es a partir de 2014. A partir de este afio, se introducen BRT y
se elimina un cierto nimero de combis y microbuses, la variacion del escenario se colorea verde
para que la celda se diferencie del resto.

El crecimiento de la flota en ambos escenarios, dependera de la proyeccion de la demanda segun
datos del proyecto.

llustracion 13 Numero de unidades de la LB

)
\
\

9~ I= Plantilla PROTRAM_251013+f - Microsoft Excel - - BRIl >
m Iniio | Insetar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vists  Programador  Acrobat 2 @& R
==) % Cortar . LA .= . ) T e EZER X Autosuma v
| E e Century Gothic 1 AN B S Ajustar texto General ijﬁi ﬁjﬁ L—;‘ﬂ lflm s [ - ‘;Y \?a
" comrtoma| ¥ % 87| -4 = BN & - ™ w08 1| T, D Sl e | et oz g, Dk R
Portapapeles £l Fuente 0 Alineacidn ) Ndmero . Estilos Celdas Modificar
=1 ~ I ~
-
-
A 8 c D E F v w X [~
1 Afic inicial
2 [ARofinal | 3
3| Nombre del Proyecto
4
5 INUmero de Unidades (Unidades/afio)
6
7 Clase Combi, Furgoneta  [Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Microbus, Midibds |BRT TrolebUs Tren Total
8 Combustible gasoling diesel gas LP gne gasoling diesel electricidad electricidad |Todas las unide
9 2012 280 300]
10 2013 283 0f 0| 0| 315 0 0|
11 2014 286 0f 0| 0| 331 0 0|
12 2015 288 0f 0| 0| 347| 0| 0|
13 2016 291 0f 0| 0| 385 0] 0|
14 2017 294 0f 0| 0| 383 0] 0|
15 2018 297 0l 0| 0| 402 0| 0|
16 2019 300 (o} 0| 0| 422 0| 0|
17 2020 303 0 0 0 443] 0 0|
18 2021 306 0f 0 0| 465 0 0|
19 2022 309 0f 0| 0| 489 0 0|
20 2023 312 0f 0| 0| 513 0 0|
21 2024 316 0f 0| 0| 539 0 0|
22 2025 319 0f 0| 0| 566 0| 0| 3
A4+ v WY InskCons LB STETETTIAAGHG Y ACIEG BV AT T ot ) . Mafu] ™ . . § DI
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llustracidon 14 Numero de unidades en el escenario de implementacion

a9 = Plantilla PROTRAM 251013+ - Microsoft Excel [E=R TN
Inido | Insertar  Disefiodepagina  Formulss  Dastos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat 2@ o &=
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Portapapeles ) Fuente ) Alineacién ) Nimera 5 Estilos Celdas Modificar
A23 A x| =Ins&Cons LB'1A23 ~
A B C D E F \' w X e
1 Afio inicial
- H
3 __Nombre del Proyecto
4
5 NOmero de Unidades (Unidades/afio)
6
7 Clase Combi, Furgoneta  |Combli, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Microbus, Midibds |BRT Trolebus Tren Total
8 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel electricidad electricidad Todas
9 2012 280 (o} 0| 0| 300 o} 0|
10 2013 281 0] 0 0 303 0] 0
1 2014 260 0f 0 0| 200 10] 0]
12 2015 261 0f 0| 0| 202| 10] 0]
13 2016 263 0f 0| 0| 204 10] 0|
14 2017 264 0f 0| 0| 206 10] 0|
15 2018 265 0f 0| 0| 208 10] 0|
16 2019 267 0f 0| 0| 210 1 0|
17 2020 268 0l 0| 0| 212| n 0|
18 2021 269 (o} 0| 0| 214 n 0|
19 2022 271 0] 0 0 217| n 0
20 2023 272 0f 0 0| 219 1 0]
21 2024 273 0f 0| 0| 221 1 0]
22 2025 275 0f 0| 0| 223 1 0|
[T —vE— e ol o a _anr a ~ b
O T AT InskCons E AGIEIGSIBN ACICHOSEY ALCE=X I Hojal ) [« ] ]

e Recorrido promedio anual por cada unidad segun su categoria

Posteriormente, se presenta la seccidn de recorrido promedio anual por vehiculo segun la
categoria de flota. Esta seccidn es idéntica a la de la hoja Ins&Cons LB.

En la ilustracion 15 y 16 se puede ver la localizacion de esta seccidon en las hojas de célculo
correspondientes tanto para la linea base como para el escenario de implementacidn. Siguiendo
con la linea del ejemplo pasado, se llend la celda inicial de combi y microbus a gasolina para el
primer caso y se agregd el de BRT para el segundo en 2014 (se cambia de color a verde).

Como se menciond anteriormente, el recorrido anual por vehiculo se considera igual a lo largo del
tiempo pero es una variable que se puede modificar si se cuentan con otros datos.
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llustracion 15 Recorrido anual promedio por unidad de la Linea Base

a9 = Plantilla PROTRAM_251013vF - Microsoft Excel oo |
Inido | Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat @ o & B
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42
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44 Combustible gasoling diesel gas LP gnc gasoling diess| electricidad electricidad |unidad 1;
45 2012 50000 60000 ]
46 2013 50000 0f 0| 0| 60000 0| 0| 0|
47 2014 50000 0f 0| 0| 60000 0] 0| 0|
48 2015 50000 0f 0| 0| 60000 0] 0| 0|
49 2016 50000 0l 0| 0| 60000 0| 0| 0|
50 2017 50000 (o} 0| 0| 60000 0| 0| 0
51 2018 50000 0 0 0 60000 0 0| 0]
52 2019 50000 0f 0 0| 60000 0 0| 0|
523 2020 50000 0f 0| 0| 60000 0 0| 0|
54 2021 50000 0f 0| 0| 60000 0 0| 0|
55 2022 50000 0f 0| 0| 60000 0 0| 0|
56 2023 50000 0f 0| 0| 60000 0| 0| 0|
57 2024 50000 0f 0| 0| 60000 0] 0| 0|
58 2025 50000 0f 0| 0| 60000 0] 0| 0|
59 2026 50000 0l 0| 0| 60000 0| 0| 0|
60 2027 50000 (o} 0| 0| 60000 0| 0| 0
61 2028 50000 0 0 0 60000 0 0| 0] 3
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llustracién 16 Recorrido anual promedio por unidad del escenario de implementacién
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46 2013 50000 0| 0| 0| 40000| 0| 0| 0|
a7 2014 50000) 0 0 0 <0000 NN I0000] 0 0
48 2015 50000 0f 0 0| 60000 10000] 0] 0
49 2016 50000 0f 0| 0| 60000 10000] 0] 0|
50 2017 50000 0f 0| 0| 60000 10000 0| 0|
51 2018 50000 0f 0| 0| 60000 10000 0| 0|
52 2019 50000 0f 0| 0| 40000 10000 0| 0|
53 2020 50000 0f 0| 0| 40000| 10000 0| 0|
54 2021 50000 0f 0| 0| 40000| 10000 0| 0|
55 2022 50000 0l 0| 0| 40000| 10000 0| 0|
56 2023 50000 (o} 0| 0| 60000| 10000 0| 0|
57 2024 50000 0 0 0 40000 10000] 0 0
o8 2025 50000 0f 0 0| 60000 10000] 0] 0
59 2026 50000 0f 0 0| 60000 10000] 0] 0
60 2027 50000 0f 0| 0| 60000 10000 0| 0|
81 2028 50000 0f 0| 0| 60000 10000 0| 0| 3
\1”‘1 » oM [7] 2 - |I| 4 @"""" """"" 3 3 » m

e Eficiencia energética promedio y matriz de factor de tecnologia y antigiiedad.
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Después, sigue la seccidn de las eficiencias medias que se pueden modificar si se tienen datos del
proyecto. En la ilustracién 17 se puede observar que si se edita la celda de eficiencia, se colorea
también a color verde para distinguirla de los demds valores default.

llustracién 17 Eficiencia promedio modificada y factor de tecnologia y antigiiedad

(Xl 9- |= Plantilla PROTRAM 251013vf - Microsoft Excel o)
m Inicio | Insetar  Diseio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Programador  Acrobat o @@ R
B ii:::’rv CentuyGothic <11 ~| & A7 = =[=| & | Siajustartedo General - ij ﬁjﬁ‘ I:;'ﬁ‘ jm j ;J %:ﬁ::‘;’:‘f T ‘%? \;a
PP Comtomate| X £ 87 E7| A B comimry e+ | 8 < % | 7 | Tomte, ou o e e Kok Fonts o, e B
Portapapeles ) Fuente ) Alineacidn ) Nimero Estilos Celdas Modificar
B81 - £ 16 -
A B C D E F A" w X =
76
77 Eficiencias promedio del parque vehicular *
78
79 |Clase Combi, Furgoneta  [Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Microbus, Midibds |BRT Trolebus Tren
80 Combustible gasolina diesel gas LP ghc gasolina diesel electricidad electricidad
8l | 2012 7.6 12 7 7.5 5.3 1.5 0.4 0.1
82
33 Factor de tecnologia y antigiiedad de la eficiencia
84 H
a5 Clase Combi, Furgoneta  [Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Combi, Furgoneta |Microbus, Midibds |BRT Trolebus Tren
86 Combustible gasoling diesel gas LP gne gasoling diesel electricidad electricidad
87 2012 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00) 1.00
88 2013 1.00] 1.00] 1.00) 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
89 2014 1.00] 1.00] 1.00) 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
90 2015 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
91 2016 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
92 2017 1.00| 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 10 1.0
93 2018 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 10 1.0
94 2019 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
95 2020 1.00] 1.00] 1.00) 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
96 2021 1.00] 1.00] 1.00) 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0
97 2022 1.00] 1.00] 1.00) 1.00 1.00] 1.00] 1.0 1.0 -
O N T ATEE R . Ins&Cons. E. ACHEIGS BN ACIENoSEN ALTET=RIEWr Hoal . ©J T« [m] w1

Finalmente, también se encuentra el factor de tecnologia y antigliedad que en este caso también
es unitario por default para no introducir mayor incertidumbre al calculo pero que se puede
modificar en caso de que la eficiencia media cambie con la implementacidn del proyecto.

Esta modificacion puede ser debida a la introduccién de nuevas unidades en un afio especifico, por
lo que la eficiencia media se incrementaria de acuerdo al nimero de unidades que se introduzcan.
Cabe aclarar que como esta seccién esta ligada a la misma seccidn en la hoja de Ins&Cons LB, se
coloreara en verde si se modifica alguna celda para saber cuales han cambiado (ilustracién 18).
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llustracion 18 Cambio de factor de tecnologia y antigiiedad

MH9- &5 Plantil PROTRAM_281013sin porcentaje efi - Micrasoft Excel oo |
MIWU Insertar  Disefio de pagina  Férmulas | Datos | Revisar  Vista Programador  Acrobat @ o & 8

e iy Analisis de datos

'il ]T‘,/ EE Ig] H'?- @.—} ¢rl wl JD =

N ED ) £ “s (@] Conexiones
L%,a,J ST ST @J:, .

2 Solver

Desde Desde Desde Deotras = Conexiones | Actualizar %| Ordenar | Fittro Y - Textoen  Quitar valma:mn cnnsolmamnausu Agvupav Desagvupar Subtotal
Access web  tedo fuentesw existentes | todor = 5 LATZTEED columnas duplicades de datos ¥si
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema £ Analisis

B33 e J | ='Ins&Cons LB'IBS3 -~
A B © D E F G H J K |
33 Factor de tecnologia y antigiedad de la eficiencia
84
- Combi, Combi, Combi, - . o |Microbos, Microbus, |Microbus, - - N

55 [ e | s Furgoneta Furgoneta PRI WEIEDE | e Midibds  |Midbgs |10 el =
86 Combustible gasoling diessl gas LP gnc gasclina diesel gas LP gnc gasoling diessl gas LP
87 2012 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00] 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00] 1)
88 2013 1.00) 1.00| 1.00) 1.00] 1.00| 1.00| 1.00] 1.00) 1.00| 1.00| 1)
89 2014 1.01 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1
90 2015 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1
91 2016 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1
92 2017 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1
93 2018 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1)
94 2019 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00| 1
95 2020 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1
96 2021 1.00) 1.00| 1.00) 1.00] 1.00| 1.00| 1.00] 1.00) 1.00| 1.00| 1]
97 2022 1.00) 1.00| 1.00) 1.00] 1.00| 1.00| 1.00] 1.00) 1.00| 1.00| 1)
98 2023 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1
99 2024 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1
100/ 2025 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1
101 2026 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1
102 2027 1.00) 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| il
103 2028 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00| 1)
104 2029 1.00) 1.00) 1.00) 1.00| 1.00| 1.00) 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 1)
105 2030 1.00) 1.00| 1.00) 1.00] 1.00| 1.00| 1.00] 1.00) 1.00| 1.00| i
IO Portata . InskCons LB BT X0 o[- L@« o1~ Resuitados & Difeien: v E_ MO M ] - o o o o » i

e Pérdida de eficiencia on road

Como se ha mencionado, este factor que se encuentra en celdas amarilla (llustracién 19) se
multiplica por la eficiencia media inicial, considerando que este factor se mantiene constante a lo
largo de los afios tanto para la Linea Base como para el escenario de implementacion.

e Factores de emisién

En esta hoja también se encuentran los factores de emisién (ilustracién 19) de los combustibles
que estdn ligados con la hoja de Ins&Cons LB.
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llustracion 19 Pérdida de eficiencia on road y factores de emision

Id9- &7 — T Plantills PROTRAM 251013v - Microsoftbxeel [E=Sfal x|
Inido | Insertar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat 2@ =@
% Cortar - v o= = B 5 EEEh E Autosuma
Century Gothic  * 11~ AT 47 = = K = Ajustar texto General - = v %r
33 Copiar ~ - %] X i H = Q‘ @ [8] Rellenar - m
Pegar - - - - = = - - R Formato Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
P F copiarfomate N & 8 71 7 = R e e s i - T | @BomarT  yfitrar+ seleccionar ™
Portapapeles ) Fuente ) Alineacion ) Numero i) Estilos Celdas Modificar
B31 - £ 76 [~
4 A ] 8 | c D E F I v w X I 5
118
119 Pérdida de eficiencia on road
120 Clase Combi, FL [Combi, F [Combi, Fu Combi, FL i Midibds |BRT Trolebus Tren
121 Combustible gasoling diesel gas LP anc gasolina diesel electricidad electricidad
122 2012 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00
123
124 Factores de emision
Factores de emision
Factor de emision
Factor de emision
Factor de emisién H
Factor de emisién
Valor calorffico neto
Densidad
— -
v |

e Factores adicionales de valores por default

Los factores por default descritos en la linea base, también estdn incluidos en el escenario de
implementacidn y en general siguen los mismos lineamientos (ilustracién 20) de la hoja anterior.
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llustracion 20 Factores adicionales de valores por default del escenario

EE9- = Plantilla PROTRAM_291013sin porcentaje efi = Micrasoft Excel [E=Rc ™
m Inicie  Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador  Acrobat a@ o @ =
@ 7‘1 71 Jj J%J @ [E1 :Cnr\'e)jm;ne-s Al 'E f o j EE ;'g‘ Pﬁ ggp sé; QA{E QJ ; ;i:s‘a“\:u de datos
Desde Desde Desde Deotras  Conexiones | Actualizar G il Ordenar  Filtro 7, Texto en Quitar  Validacién Consalidar Analisis Agvupar Desagrupar Subtotal
Access web  texto fuentes~ existentes | todo~ E u .7 Avanzadas columnas duplicados de datos ~ ¥si~
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar b de datos Esquema u Analisis
B8S - fe| =Ins&Cons LB'1B38 A
S
-
A B © D E F G H J K L &
137 Factores por default
138
139 Factor de crecimiento de la flota
140
5 Combi, Combi, Combi, ~ . . |Microbus, Microbus, |Microbus, . 5 .
141/ Clase e Furgeneta Furgoneta R Midibds  |Midiogs | et [&2
142|Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina  |diesel gas LP
143 2010 0.5% 1% 1% 1%)| 1.00%)| 5.00% 5.00% 5.00%) 0% 0% !
144
Incremento de los kilémetros recorridos en tren
ligero/metro/tranvia
145
146
Porcentaje promedio %
147 anual
148
142|NOTAS
150

151|* La eficiencia estd expresada en km/L para vehiculos o diesel, gasolinay Gas LP: en km/mA3 para vehiculos a Gas Natural Comprimido y en km/kwH para trolebus.
152 *Global Warming Potential

il

153

154 Encuesta de distibucién modal

155

154/ ALita_ orivierdn I A o

ERAAL orcacs ' nsscon: Lo BTTORANR « e adoe ¢ Dieienc entie L6 & NI 114 [w] an

e Encuesta de cambio modal

Adicionalmente, la hoja de Ins&Cons E contiene una parte llamada encuesta de cambio modal,
utilizada para cuantificar las emisiones evitadas del transporte individual descrito en la seccidn
1.4.7.2. En este caso, se colocard el resultado de la encuesta de acuerdo al porcentaje de usuarios
gue ha cambiado el modo de traslado individual por la implantacién del proyecto (ilustracién 21).

e Numero de viajes en el afio base

Este es el numero de viajes previstos en el afio base del periodo de evaluacién que puede o no
coincidir con el afio inicial del proyecto. Dependera de la proyeccion realizada.

e Porcentaje de crecimiento promedio de los viajes realizados cada afio (hasta el afio final
de evaluacidn)

Este porcentaje es el promedio del crecimiento anual de viajes segln estadisticas del proyecto.
e Distancia promedio de viaje (km)

Como su nombre lo indica, es la distancia promedio de los viajes realizados una vez que el
proyecto se ha puesto en marcha.
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llustracion 21 Encuesta de distribucion modal

ARCHIVO plillele] INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Lia Lizzette Ferreira Marquez ~ ﬂ
B187 e b 0% -
A B C D E F G H J o=

180|NOTAS

181
182 * La eficiencia esta expresada en km/L para vehiculos a diesel, gasolina y Gas LP; en km/mA3 para vehiculos a Gas Natural Comprimido y en km/kwH para frolebus.
183 **Global Warming Potential

184
185 Encuesta de cambio modal
186
187[Auto privado 0%
188 Motocicleta Transporte Individual
189 Para utilizar esta parte del
. . modelo, asegurese que los
190 VIU]ES pofencmles POr Q| rangos de flota de compactosy

motocicletas Q%:U39 estén en
CEROS tanto en la linea base

Nomero de viajes en el como en el escenario, para evitar
un conteo doble de emisiones.

191

afio base del periodo de
192 evaluacion

Porcentaje de crecimiento

promedio de los viajes

realizados cada afio 0.00%

(hasta el afic final de
193 evaluacidn)

Distancia promedio de 0.00
194 vidle (km)
195
196 -
» Ins&Cons LB [ELELTETEYS _ - w . @ 1 v

4.y 5. Calculos LB y Calculos E

Las hojas llamadas Cdlculos LB y Cdlculos E contienen los calculos realizados a partir de los insumos
de la hoja Ins&Cons LB y Ins&Cons E respectivamente para el periodo de evaluacién. Estos cdlculos
se realizan de manera automatica. En general es preferible no modificarlos a menos que existan
variables que se quieran introducir dentro del modelo como nuevos factores de emisidn, etc.

A continuacién se presentan las partes que conforman a estas hojas, tomando como ejemplo la
hoja Cdlculos E porque las dos tienen una estructura muy similar:

e Intensidad anual

Una vez obtenida la proyeccion de la flota (nimero de unidades) en la hoja de Ins&Cons LB y E, se
calcula la intensidad anual que como se ha visto en la metodologia, se obtiene multiplicando el
nuimero de unidades de cada categoria por el kilometraje anual recorrido (también ubicado en la
hoja de Ins&Cons). Este cdlculo es realizado de forma automatica. En la ilustracion 22 se muestra
la localizacién de la intensidad anual en la hoja de Calculos.
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S

llustracion 22 Intensidad anual

Initio | Insertar  Disefiodepagina  Fommulas  Datos  Revisar  Vita  Programador  Acrobat a@o@ =
__ iz::ﬂ;v CenuyGathic - 11 - A A = =[=| ®  Siaustertedo General . 1} ﬁ:& Sﬂ' E‘I ;* ’?_‘ ;::::’r"j' ‘z? ﬁ
S oo | M€ 87 Z (O Ar | SED EE Hoomwmenr $ % 0§ Jomn, DU ot i ot (e by
Portapapeles £ Fuente - Alineacion £ Numero - Estilos Celdas Modificar
1200 - 5 A
A B C D E F G H | J K L M N i
1
> Intensidad anual (Km/afio) %
3
4 [Clase Combi, FurgongCombi, Furgon{Combi, Furgone|Combi, FurgqMicrobus, M|Microbus, Mi¢Microbus, M{Microbs, MigTaxi Taixi Tad Tand Autobls A
5 |Combustible gasolina diesel gas LP anc gasolina diesel gas LP anc gasolina |diesel gas LP anc diesel [«
é 2012 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
7 2013 0f 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
8 2014 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
? 2015 0| 0f 0 0 0 0 0f 0 0 0 0 0| 0
10 2018 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
1 2017 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
12 2018 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
13 2019 0l 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
14 2020 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
15 2021 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
16 2022 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
17 2023 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
18 2024 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
19 2025 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
20 2024 0l 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
21 2027 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
2 2028 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
23 2029 0| 0l 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0
24 2030 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0 .
[EIIDNL Portada  Ins&Cons LB ¢ Ins&Cons £ & v <1010 e st W) B Resultados £ Diferenci el (2] jnEll M ] v

e Eficiencia promedio

Esta seccion mostrada en la ilustracion 23 se obtienen directamente de la multiplicacién de la
eficiencia media inicial y el factor de pérdida on road ubicados en la hoja Ins&Cons LB y E, para el
primer afio asi que es un calculo no modificable dentro de la hoja de Cdlculos.

A partir del segundo afio del periodo de evaluacién las celdas estan ligadas con el factor de
tecnologia y antigiedad de las eficiencias (también localizado en la hojas Ins&Cons LB y E). Como
se describid antes, este factor se modifica de acuerdo a las proyecciones de eficiencia con las que
se cuente.
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llustracion 23 Eficiencia promedio

Inie | Insetar  Disefodepagina  Fommulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Acrobat 0@ o @R
= Cortar i e = = ) I Fhe [ X Autosuma -
B i(npm' Century Gothic  ~ 11~ A” A =] ®  Siaustartexo General - ij‘ ﬁjﬂ' L—:ﬂ a0 Efk lﬂ?_‘ 3] reeor - ‘i?' ﬁ
e EENEREMNS Bcomueyctec | 3 % om| | T, ity e e Sk ot | . O )
Partapapeles w Fuente u Alineacion 3 Nimero u Estilos Celdas Modificar
A3 - Fe | =6 A
a
A B & D E IF G H | J K L M N e
3 | Eficiencia promedio de la flota (km/L para diesel, gasolina y Gas LP, km/mA3 para GNC, km/kKWH para trolebus)
40
41 Clase Combi, FurgongCombi, Furgon{Combi, Furgone|Combi, FurgqMicrobus, M) Microbuis, MidMicrobds, M{Microbds, MigTaxi Taxi Taxi Taxi Autobis 4
42 Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina |diesel gas LP gnc diesel b
43 2012 | 5.925] 9.48] 5.53 5.93 411 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.41 8.30| 221 |
44 2013 5.925) 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.16 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21] |7
45 2014 5.925} 9.48] 5.53 5.93 41 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
46 2015 5.925} 9.48] 5.53 5.93 4.1 3.6 3.08) 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
47 2016 5.925) 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.16 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
48 2007 5.925| 9.48] 5.53 5.93 411 3.14 3.08f 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
49 2018 5.925} 9.48] 5.53 5.93 41 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
50 2019 5.925] 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.41 8.30| 2.21
51 2020 5.925) 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.16 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
52 2021 5.925} 9.48] 5.53 5.93 41 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
53 2022 5.925} 9.48] 5.53 5.93 411 3.16 3.08) 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30] 2.21
54 2023 5.925] 9.48] 5.53 5.93 411 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.41 8.30| 2.21
55 2024 5.925| 9.48] 5.53 5.93 411 3.14 3.08f 4.44 7.58 13.11 5.61 8.30| 221
56 2025 5.925} 9.48] 5.53 5.93 41 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
57 2026 5.925} 9.48] 5.53 5.93 4.1 3.6 3.08) 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
58 2027 5.925) 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.16 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
59 2028 5.925| 9.48] 5.53 5.93 411 3.14 3.08f 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 2.21
80 2029 5.925} 9.48] 5.53 5.93 411 3.16 3.08) 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30] 2.21
41 2030 5.925] 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.6 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.41 8.30| 2.21
62 2031 5.925) 9.48] 5.53 5.93 4.11 3.16 3.08] 4.46 7.58 13.11 5.61 8.30| 221 =
LRI Portada (" Ins&Cons 1B Ins&ConsE & v sl METSTLCA S Resuttados £ Diferendi el (7] []el il ] » [

e Energia eléctrica consumida o Combustible consumido

De esta manera, teniendo la intensidad anual y la eficiencia promedio, se calcula la energia
eléctrica total consumida (para el caso de los trolebuses, metro, tren ligero o tranvia) o el
consumo total de combustible (para el caso de los vehiculos que utilizan combustible fésil)
presentada en la ilustracion 24.

Cada categoria se calcula con sus unidades correspondientes, como se muestra en la ilustracién.
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llustracidn 24 Energia eléctrica consumida o combustible consumido
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75| Energia eléctrica consumida o combustible consumido (Litros para diesel, gasolina y gas LP; mA3 para GNC y kWh pa
76
77 Clase Combi, FurgongCombi, Furgon{Combi, Furgone|Combi, FurgqMicrobus, M)Microbus, MidMicrobuds, M{Microbds, MigTaxi Taxi Taxi Taxi Autobus 4
78 Combustible gasolina diesel gas LP anc gasolina diesel gas LP gnc gasolina |diesel gas LP anc diesel [«
79 2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a3 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o |_
84 2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|7
85 2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 2019 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
87 2020 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 2022 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
%0 2023 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92 2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 202¢ 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 2027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 2028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 2029 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 2030 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 2031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 0] [+]
LM, Portada " InskCons LB Ins&Cons £ v s 1: eTSTVEN S Resultados ¢ Diferenca entre LBy E 4] [Tl i ] 20

e Emisiones totales

Las emisiones totales se calculan automdticamente con la multiplicacion de Ia
energia/combustible consumido y el factor de emisidn correspondiente (localizado en la hojas de
Ins&Cons LB y E). Esta seccién se muestra en la ilustracion 25.
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llustracion 25 Emisiones totales
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111
112 Emisiones totales (kgCO: eq)
113
114 Clase Combi, Furgong Combi, Furgend Combi, Furgone|Combi, FurggMicrobus, M|Microbuds, MigMicrabuos, M Microbus, MigTaxi Taxi Taxi Taixi Autobus |4
115/Combustible gasolina diesel gas LP ganc gasolina diesel gas LP gnc gasolina [diesel gas LP gnc diesel d
116, 2012 0 0f 0 0 0f 0 0| 0| 0| 0f 0| 0 0|
117 2013 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0|
118 2014 0| 0 [ 0| 0 [ 0| 0 0| 0 0 0| 0|
119 2015 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0] 0 0 0| 0|
120 2014 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0|
121 2017 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0|
122 2018 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0] 0 0 0| 0|
123 2019 0 0f 0 0 0f 0 0| 0| 0| 0f 0| 0 0| (2
124 2020 0 0f 0 0 0f 0 0| 0) 0| 0f 0) 0 0|
125 2021 0| 0 [ 0| 0 [ 0| 0 0| 0 0 0| 0|
126, 2022 0 0f 0 0 0f 0 0| 0| 0| 0f 0| 0 0|
127, 2023 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0|
128 2024 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0l 0f 0 0 0|
129 2025 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0] 0 0 0| 0|
130 2025 0 0f 0 0 0f 0 0| 0| 0| 0f 0| 0 0|
131 2027 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0|
132 2028 0| 0 [ 0| 0 [ 0| 0 0| 0 0 0| 0|
133 2029 0 0f 0 0 0f 0 0| 0| 0| 0f 0| 0 0|
134 2030 0 0f 0 0 0f 0 0| 0 0| 0f 0 0 0 ~
LD :‘_— Calculos E 7] [ n ] S o [

e Emisiones por kilémetro

De forma complementaria, al final de la hoja Cdlculos se muestran las emisiones por kildmetro
obtenidas por cada categoria de vehiculo (ilustracién 26) de forma automatica.
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llustracion 26 Emisiones por kilometro
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147 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
148,
115 Emisiones por kilbmetro (gCO2eq/km)
150
151 Clase Combi, FurgongCombi, FurgonqCombi, Furgone|Combi. FurgqMicrobus, M|Microbus, MiqMicrobus, M{Microbds, MigTaxi Taxi Taxi Taxd Autobuis A
152/ Combustible gasolina diesel gas LP gnc gasolina diesel gas LP gnc gasolina |diesel gas LP gnc diesel [t
153] 2012 0] 0) 0| 0| 0 0| 0) 0| 0| 0| 0| 0| 0|
154 2013 0] 0) 0] 0] 0 0] 0) 0] 0| 0| 0] 0| 0|
155 2014 0| 0f 0 0 0 0 0f 0 0 0 0 0| 0
156 2015 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|
157, 2016 0] 0) 0| 0| 0 0| 0) 0| 0| 0| 0| 0| 0|
158, 2017 0] 0) 0| 0| 0 0] 0) 0| 0| 0| 0| 0| 0|
159 2018 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|
160 2019 0] 0] 0| 0| 0 0| 0] 0| 0| 0| 0| 0| 0|
161 2020 0] 0) 0] 0] 0 0] 0) 0] 0| 0| 0] 0| 0|
162 2021 0| 0f 0 0 0) 0 0f 0 0 0 0 0| 0
163, 2022 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|2
164 2023 0] 0) 0| 0| 0 0| 0) 0| 0| 0| 0| 0| 0|
165 2024 0] 0) 0] 0] 0 0] 0) 0] 0| 0| 0] 0| 0|
166 2025 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|
167 2026 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|
148, 2027 0] 0) 0] 0] 0 0] 0) 0] 0| 0| 0] 0| 0|
169 2028 0] 0) 0| 0| 0 0] 0) 0| 0| 0| 0| 0| 0|
170, 2029 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 =
LN, Portada  InsiCons LB 4 Ins&Cons E v <[5 ;) e N WX Resultados £ D ] 4] i ] v [i]

Emisiones evitadas del transporte motorizado individual

Esta seccion se encuentra Unicamente en la hoja de Cdlculos E debido a que se calculan las

emisiones evitadas del transporte motorizado individual relacionadas directamente con la

encuesta de distribucion modal y los viajes previstos (ilustracion 27).

Esta parte soélo considera a los compactos y motocicletas. En caso de incluir otra categoria como

taxis, se agrega una columna extra, dependiendo de las consideraciones realizadas en la seccion

de flota de las hojas de insumos.

Es importante recalcar que para utilizar esta seccion, la flota de compactos y motocicletas debe

tener valores igual a cero en la seccion 1 de las hojas de insumos, ya que si no se realizaria un

doble conteo de reduccion de emisiones.
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llustracién 27 Emisiones evitadas del transporte individual
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183 2042 0| qf 0| 0| 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
184
185 Emisiones evitadas del transporte motorizado individual
186
187 |Clase Numero de  |Compacto Motocicleta  |Total(kgCO2
188|Unidades vigjes kgCO2eq kgCO2eq eq)
189 2012 193955 5745 777 6522
190 2013 196864 5831 788 6620]
191 2014 199817 5919 800) 6719
192 2015 202815 6008 812] 6820]
193] 2014 205857 | 6098 824 6922
194 2017 208945} 6189 837] 7024
195 2018 212079 6282 849 7131
196 2019 215260 6374 862 7238
197, 2020 218489 6472 875 7347
198 2021 221768 6569 888 7457)
199 2022 225093 6668 901 7569
200 2023 228449 6768 915 7682
201 2024 231896 6869 928 7798
202/ 2025 235375 6972 942 7915
203, 2028 238905 7077] 956 8033 =
204 2027 242489 7183] 971 8154
205 2028 246126 7291 985 8276
206 2029 249818 7400] 1000 8400

LIRMAUN Portada ¢ Ins&Cons LB« Ins&Cons E e ailicik: el vy 3 DI

4, Resultados

jokal

Finalmente, en la hoja llamada Resultados se presentan los resultados obtenidos de estos calculos,
que es la diferencia entre las emisiones de la linea base y del escenario de implementacién. Esta
diferencia se encuentra en Toneladas de CO,equivalente/ afio y se le llama potencial de
mitigacion del proyecto (ilustracion 28).

El potencial total de mitigacion es la suma del potencial de cada afio.
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llustracion 28 Tablas de resultados de reduccion de emisiones
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Se puede observar también una grafica de area en la ilustracion 29, donde se presenta el
comportamiento de las emisiones a lo largo de los afios para ambos escenarios. La seccion café de
la grafica es el potencial de mitigacion.

En este caso, una vez que se llenan las hojas de insumos con los aios del periodo de evaluacién, se
oprime el botdn azul que dice modificar grdfica para ajustar los afios de evaluacién. Esto se realiza
para cada escenario realizado.
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llustracién 29 Potencial de Mitigacion
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7. Diferencia entre LB y E(Hoja Gris oculta)

Esta hoja estd oculta inicialmente ya que se puede utilizar como comprobaciéon de errores. Su
funcién es presentar la diferencia de todas las variables utilizadas en las hojas de cdlculos de la
linea base y el escenario de implementacién con el fin de detectar algun error o resultado no
esperado y poder realizar una correccién del comportamiento.
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