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Introduccion

La realidad actual es compleja, formamos parte de un mundo en constante evolucion
donde la conservacion de nuestro habitat es imprescindible para la raza humana, como
consecuencia de la creciente industrializacion, la contaminacion ambiental cada dia es mayor.
México no es ajeno a estos problemas, sin embargo, a pesar de los importantes avances que ha
experimentado el pais, todavia persiste un rezago en areas importantes como la infraestructura
y los transportes. Parte fundamental del desarrollo econémico de cualquier estado de la
republica, es el transporte publico, debido a que en gran medida es el reflejo de una adecuada

planeacion o la ausencia de ella,

la tendencia mundial en materia de transporte, en estos momentos se dirige hacia la
electromovilidad, sin embargo, aunque no logramos resolver el problema de transporte con las
circunstancias actuales, debemos prepararnos para migrar hacia la movilidad eléctrica, lo cual
implica un reto importante. El mundo avanzay la misma dindmica exige la utilizacion de nuevas
tecnologias con energias limpias que permitan contribuir a eficientar el transporte pablico, dado
gue actualmente en Puebla se opera con esquemas atrasados de transporte publico que van en
detrimento de la poblacion y frenan de manera directa o indirecta el desarrollo econémico y las
inversiones en el Estado, es conveniente analizar la implementacion de la movilidad eléctrica
en el transporte publico y lo que ello requiere, actualmente en la republica mexicana ya operan
sistemas de transporte publico eléctricos, en Yucatan, Monterrey, Jalisco, Estado de México y
la Ciudad de México, por lo que se puede aprender de su experiencia en la materia, en la ciudad
de puebla en el afio 2013 inici6 operaciones el sistema de transporte RUTA (Red Urbana de
Transporte Articulado), a pesar de las reticencias por parte del sector transporte tradicional, la
implementacion de este sistema de transporte publico en carril confinado fue un acierto debido

a que demostro las bondades de un sistema de transporte integrado.

El sistema RUTA, esta en el camino correcto (Moreno, 2024), aunque dista todavia de
la eficiencia, debido a que son numerosos los aspectos por corregir y todavia hay areas no
utilizadas dentro de ese mismo sistema para mejorar mucho mas, hasta la fecha la mayoria de
las unidades de transporte del sistema RUTA funcionan con combustibles fosiles y algunas son
hibridas, por lo que es de considerable importancia analizar la viabilidad de sustituir las

unidades actuales por eléctricas, como antecedente, En 2010 se realiz6 el estudio denominado



Programa Sectorial de Movilidad del area Metropolitana de la Ciudad de Puebla, el cual definid
los principales corredores de transporte sobre los que se debia desarrollar un sistema integrado
de transporte que promoviera una movilidad adecuada para la ciudadania de la Zona
Metropolitana. (carreteras de cuota puebla, 2024).

Actualmente, el transporte pablico en puebla funciona en su mayoria mediante el
sistema de concesiones. El sistema RUTA, tiene 3 lineas y una linea més que recientemente
inicié operaciones sobre periférico, esta Ultima con la particularidad de que inicié con 16
unidades hibridas y 34 unidades gque funcionaran con gas natural (Rocha, 2024). Las 3 primeras
lineas, con un parque de 330 unidades, aun funcionan a base de combustibles fosiles y si a eso
agregamos que el 60% de esas unidades se acercan a cumplir su periodo de vida dtil
(poblanerias.com, 2024). El analisis de la viabilidad de la electromovilidad en el sistema RUTA,
cobra mayor relevancia.

En el capitulo 1 del presente trabajo, se realiza el planteamiento del problema, asi como
la justificacion de la alternativa de solucion del mismo, se describe el objetivo general y los
objetivos especificos del tema, asi como la metodologia utilizada.

En el capitulo 2, se describe el panorama actual del sistema RUTA en la ciudad de
Puebla, las distintas rutas, asi como los recorridos y las caracteristicas de las unidades que
actualmente estan en operacion.

En el capitulo 3, se analiza el marco legal actual en materia de transporte, para saber si
con el marco juridico actual es posible una transicion a un sistema de transporte eléctrico, asi
COMO se enumeran propuestas en materia legislativa.

En el capitulo 4, se realiza un andlisis de los sistemas de transporte eléctricos actuales
en el pais, asi como su caracterizacion de acuerdo a la informacion disponible.

En el capitulo 5 se analiza la viabilidad econémica de implementar unidades eléctricas
en el sistema de transporte publico RUTA, de forma general, se presentan los costos de inversion
o capital y los costos de operacion, para terminar con las conclusiones producto de este trabajo,
por lo que esperamos sirva el presente documento como referencia para la futura

implementacién de la electromovilidad en el transporte pablico en la ciudad de Puebla.



Capitulo 1
Planteamiento del problema

En la actualidad el transporte publico en la zona metropolitana de puebla presenta
problemas en tres componentes fundamentales: usuarios que padecen un servicio deficiente,
rutas que no responden a las necesidades de los usuarios y problemas en la operacion y en el
servicio de transporte pablico, por lo que podemos definir que Puebla enfrenta un panorama
bastante complicado en materia de transporte publico, derivado de una falta de planeacion, pues
las rutas se definieron hace afios en funcion de objetivos distintos a los que marcaban los
estudios técnicos, por lo que actualmente los tiempos de traslado son cada vez mayores.

El transporte es una de las causas principales de los impactos negativos al medio
ambiente en México, el sector del transporte es el mayor emisor de gases de efecto invernadero
(GEI), representando aproximadamente el 25% de las emisiones totales (gobierno de México,
2024). Debido a las repercusiones ambientales, en las zonas urbanas, hay aspectos nocivos para
la flora y la fauna, pero el mas importante son las afectaciones a la salud humana, derivada de
las necesidades de movilidad a través de medios automotores, cuyos efectos estan relacionados
con las emisiones contaminantes y el ruido, generados por la operacién vehicular, el aumento
constante de la poblacion urbana y sus necesidades de transporte, traen consigo el crecimiento
de la motorizacion, esto conlleva a que las emisiones de las fuentes moviles sean consideradas
como parte de la problematica ambiental y por tanto requieren ser incluidas dentro de las
estrategias para el mejoramiento de la calidad del aire urbano.

Ademas de los impactos ambientales directos causados por las fuentes moviles durante
su operacion, existen impactos indirectos, tales como los derivados de las grasas y aceites
usados, en la ciudad de Puebla actualmente existe un parque vehicular de 5,245 unidades del
transporte publico de acuerdo a datos de la Secretaria de Movilidad del Estado (Moreno, e-
consulta, 2024). la totalidad de estas unidades moviles utilizan combustibles fésiles, sin
embargo, un aspecto a recalcar es el estado de los mismos, la mayoria estan en proceso de
chatarrizacion por lo que las emisiones son aun mayores a pesar de programas de verificacion
implementados por el Gobierno estatal, estas unidades operan bajo el esquema concesionario.

Podemos resumir lo anterior, en que la mayoria de las unidades de transporte publico

son obsoletas y contaminan, aunado a lo anterior, es importante hacer notar que, a la fecha, la



electromovilidad en el transporte publico es incipiente en el Estado de Puebla, por lo que se
carece de infraestructura de recarga adecuada y recursos humanos para operarla.

El sistema RUTA es el primer sistema de transporte integrado en la ciudad, pero requiere
importantes cambios en su estructura de funcionamiento ante el incremento de la demanda de
usuarios (garnica, 2024). Ademas de que también utiliza combustibles fdsiles.

1.1 Justificacion

En el futuro de la movilidad, la descarbonizacidn es esencial, fomentar la electrificacion
del transporte publico es fundamental para lograr cielos méas limpios. Lograrlo implica
desarrollar una estrategia integral que abarque la creacion de ecosistemas de infraestructura,
modelos financieros y la digitalizacion, que respalden la viabilidad de los proyectos de
transporte, en América Latina este desafio adquiere una relevancia ain mayor, un ejemplo
destacado es la electrificacion de la linea 3 del Metrobds en la Ciudad de México, donde han
implementado exitosamente 60 vehiculos articulados de 18 metros completamente eléctricos
(Portal de Gobierno de la Ciudad de México, 2023).

la electrificacion en el transporte publico también se estd implementando en estados
Mexicanos como Yucatan, donde podemos apreciar que la electromovilidad es posible y viable,
el objetivo principal es automatizar, descarbonizar y digitalizar el transporte publico urbano,
mediante la implementacion de unidades cero emisiones, con respecto al tema de la
digitalizacion del transporte publico, es importante hacer notar que desde el punto de vista del
usuario, la digitalizacion significara mayor comodidad y eficiencia (gobierno de México, 2024).

Ademas del uso del teléfono celular como sustituto de la tarjeta o el billete fisico, tener
informacidn actualizada en tiempo real de rutas y horarios disponibles es otro de esos servicios
que ya es una realidad en muchas ciudades. Si ademas la red de transporte publico se digitaliza
totalmente y estos datos se utilizan no sélo para dar informacion al usuario, sino para realizar
cambios que mejoren la fluidez y la puntualidad del servicio, la red de transporte publico lograra
el que deberia ser su objetivo prioritario: convertirse en la opcién mas cobmoda y atractiva para
desplazarse de un punto a otro, impulsando asi, la sostenibilidad en las ciudades.

Aunado a lo anterior, actualmente, la tendencia mundial es hacia la electromovilidad,
armadoras de autos estan modificando de manera importante su infraestructura de produccién,

por lo que se vislumbra un horizonte sin vehiculos de combustion interna.



1.2 Objetivo general

El objeto del presente documento es analizar la posibilidad de migrar a la movilidad
eléctrica, en el sistema de transporte pablico RUTA, con la finalidad de identificar los elementos
necesarios para lograr ese fin, para saber si con los componentes actuales del sistema de
transporte es posible migrar hacia un sistema eléctrico, para lograr lo anterior, iniciamos desde
el concepto mismo de electromovilidad, segin la SENER (2023):

La movilidad eléctrica o electromovilidad es un término que se utiliza para
todo tipo de transportes que emplean tecnologias de propulsion eléctrica, de manera
total o parcial, como bicicletas, motocicletas, trenes, aviones, vehiculos, entre otros,
acompariandose de la infraestructura y las tecnologias de comunicacion. Este tipo de
vehiculos pueden contener baterias para almacenar la energia o, también, pueden estar
alimentados directamente a la linea eléctrica, como el sistema de transporte colectivo
(metro), o por una catenaria, como el trolebus; por otro lado, la implementacién de
hidrogeno en celdas de combustible que generen electricidad para alimentar las
baterias de los vehiculos es también una forma de electromovilidad. (Flores hernandez
& Tovar Paulino, 2023)

De esta definicion, podemos establecer que la electromovilidad no sélo es la sustitucion
de unidades que funcionen a base de combustibles fosiles por unidades eléctricas, sino que
requiere la revision de la infraestructura existente, las tecnologias de comunicacién para su
operacion, y agregariamos el marco juridico necesario, la creacion de un ente regulador, es decir
la autoridad de la movilidad que promueva la participacion publica, lo anterior lo podemos
resumir en un concepto llamado LA GOBERNANZA DE LA MOVILIDAD.

1.3 Objetivos especificos

-Realizar una revision de los elementos que conforman el sistema de transporte publico
RUTA, como son unidades de transporte, ubicacion y nimero de patios, estado general de la
vialidad por la que circulan, para definir las condiciones de operacidn actuales.

-Evaluar las distancias recorridas en las diferentes rutas para establecer en primer lugar
el grado de autonomia y cual es la tecnologia de recarga mas adecuada.

-En base a los marcos legales existentes en el pais en materia de sistemas de transportes
eléctricos, proponer los aspectos principales que debe contener una ley de transporte eléctrico,

asi como lo relativo a las plataformas de software.



-Elaborar una comparativa de los distintos tipos de baterias para establecer si existe
algun tipo de impacto ambiental, y en su caso proponer un programa de reciclaje.

-Elaborar una comparativa de consumo energetico entre una unidad que funcione con
combustibles fésiles y otra que funcione a base de energia eléctrica para establecer la diferencia
en cuanto a costos fijos y costos variables, elaborando la funcion costo y realizando la grafica
respectiva para ilustrar lo anterior.

1.4 (Metodologia)

En la realizacién del presente trabajo es necesario obtener datos de tipo cualitativo y
cuantitativo, con respecto a los primeros, se toman como referencia la encuesta de satisfaccion
y calidad en el servicio que carreteras de cuota de puebla aplica anualmente a los usuarios del
sistema RUTA, en estos datos se analiza la percepcion de la gente con respecto al servicio de
transporte publico, en contraparte también se utilizan los datos que aporta el INEGI de la
Encuesta Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental 2023, en la cual se analiza la
percepcion del servicio de transporte publico pero en lo concerniente a microbuses, combis y
autobuses, en ambos casos la informacion utilizada es de tipo cualitativo.

De igual forma para evaluar el consumo energético de las unidades tanto eléctricas como
las que funcionan con combustibles fosiles se requieren cantidades establecidas para realizar la
comparativa respectiva, asi como el costo de adquisicion de las unidades, esta informacion es

de tipo cuantitativo, por lo que la metodologia de investigacion es mixta.
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Capitulo 11

Panorama actual del sistema de transporte publico RUTA en la ciudad de Puebla

En el afio 2013 inici6 actividades el sistema de transporte BRT (Bus Rapid Transit) en
la ciudad de Puebla, por primera vez se implementaba un sistema de transporte integrado que
opera en un carril confinado, lo que al principio generd ciertas suspicacias, con el paso del
tiempo fue generando un mayor consenso entre los usuarios. La Red Urbana de Transporte
Articulado (RUTA) es un sistema de transporte publico masivo de personas de la Zona
Metropolitana de la ciudad de Puebla, que abarca los municipios de Puebla, Amozoc, Santa
Clara Ocoyucan y San Andrés Cholula. Cuya principal caracteristica es la organizacion
administrativa y operativa del servicio, cuenta con 4 lineas troncales y 33 rutas alimentadoras.

El servicio es otorgado con unidades tipo padrén con capacidad nominal de 100
personas y unidades articuladas con capacidad para 160 personas, que circulan en
carriles de uso exclusivo y realizan paradas en estaciones seguras para las personas
usuarias; asi mismo, cuenta con rutas alimentadoras que amplian la cobertura del
servicio; La red del sistema abarca 692 km de recorridos. El servicio se encuentra
concesionado a empresas especializadas en la prestacion de servicios de transporte
publico de personas pasajeras, mismas que son supervisadas por el Organismo Publico
Descentralizado denominado Carreteras de Cuota-Puebla, para garantizar la calidad de
los servicios (Portal Gobierno de Puebla, 2024).

El acceso al servicio es a través de un sistema de prepago que permite a las
personas usuarias el uso de tarjetas electronicas personales, mismas a las que se puede
abonar saldo en equipos de recaudo ubicados en estaciones y terminales de las 4 Lineas
del sistema. (Portal Gobierno de Puebla, 2024).

Este capitulo lo dividiremos en 4 partes cada una para analizar el funcionamiento
correspondiente a cada ruta.
2.1 Linea 1 del sistema RUTA, Tlaxcalancingo - Chachapa

Fue inaugurada el 16 de enero de 2013. La primera linea del sistema abarca desde
Tlaxcalancingo hasta la Terminal Chachapa, con un total de 18. 5 km. De recorrido, la cual
atraviesa la Zona Metropolitana de Puebla de Nororiente a Surponiente, uniendo dos extremos

del Periférico Ecologico y tocando parte de los municipios de Amozoc, San Andrés Cholula
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conectando con la linea 2 en las estaciones Diagonal Oriente y Diagonal Poniente y con la linea
3 en la estacion China Poblana. Ademas de ser la Unica linea en tener una estacion con un paso
a desnivel, la estacion Juérez-Serdan, el recorrido se observa en la siguiente figura:

Figura 1

Recorrido de la linea 1 RUTA
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Nota. En esta imagen podemos apreciar el recorrido que realiza la linea 1 del sistema de transporte
publico RUTA. Reproducida de Red Urbana de Transporte Articulado 2024.

http://ruta.puebla.gob.mx/linea-1

La linea incluye dos estaciones de transferencia y 36 paraderos espaciados cada
400 y 500 metros. Las avenidas que recorre la linea son: la Carretera Federal Puebla-
Atlixco, Bulevar Atlixco, Avenida 10 Poniente, Avenida Diagonal Defensores de la
Republica, Avenida Ferrocarril, Avenida El Pilar y Calle laureles, el corredor Troncal
inicio operaciones con 22 autobuses: 6 autobuses articulados Mercedes-Benz Marco
polo Gran Viale y 16 autobuses padrén Mercedes-Benz Marco polo Torino. Las rutas
alimentadoras operan con autobuses Mercedes-Benz BECCAR Urbus (Wikipedia,
2024).
Un aspecto importante para cada sistema de transporte es la identificacion del mismo,

en este caso la ruta 1 es de &mbito suburbano, medio terrestre, modo autobus y especializacion
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transporte de pasajeros (Molinero Molinero & Sanchez Arellano , 2002). Opera en un horario

de 05:00 a.m. a 23:00 de lunes a domingo.

2.2.-) Linea 2 del sistema RUTA, 11 Norte-Sur, Margaritas-Diagonal
La linea 2 del sistema RUTA funciona sobre el corredor 11 norte — sur, empezo
a ser planificada en 2014 y comenz06 a construirse ese afo. fue inaugurada el 10 de abril
de 2015. El corredor troncal abarca una distancia de 13.9 km sobre la Avenida 11 Norte-
Sur, su recorrido inicia en la Avenida Limones y concluye en la Diagonal Defensores
de la Republica, conectando a la linea 1 entre las estaciones 11 Norte - Constitucion de
1917 y El Rayito y con la linea 3 en la estacion 43 Poniente - Huexotitla. Personal y
choferes del grupo Autobuses de Oriente (ADO) operan de la Linea 2 (Wikipedia, 2024).
El servicio de la Linea 2 de RUTA inici6 operaciones con 65 unidades. En el troncal
con 27 autobuses articulados con capacidad para 161 personas, de la marca sueca Scania y
carroceria Neobus MEGA BRT, quienes cuentan con motores de alta eficiencia y potencia
utilizados para trabajos pesados, certificados para no contribuir en el impacto ambiental pues
son auxiliares en la actividad maritima; y 38 autobuses padron Volkswagen Novacapre AME1
MD de 12 metros y capacidad nominal para 100 personas; ademas de 52 autobuses VVolkswagen
con carrocerias Ayco/Hidromex y Novacapre en 15 rutas alimentadoras, a partir del dia 13 de
abril de 2015 el horario de servicio se ampli6 de las 4 de la mafiana a la media noche de lunes
a domingo. Asi como se aumentaron 20 autobuses adicionales en las rutas alimentadoras y 20
mas en la troncal,
para el mes de mayo operan 182 unidades en la Linea 2, de las marcas
Volkswagen, Scania, VVolvo y Mercedes Benz; en la troncal operan 42 autobuses
articulados, 28 autobuses padron y 20 autobuses que ofrecen servicio directo; en las
alimentadoras operan 92 autobuses convencionales, de acuerdo a datos del titular de la
Secretaria de Infraestructura y Transportes, se prevé que diariamente transporte 364 mil
usuarios, dando un beneficio total de mas de un millon 539 mil habitantes (Wikipedia,
2024).
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Figura 2

Recorrido de la linea 2 RUTA
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Nota. En esta imagen podemos observar el recorrido que realiza la linea 2 BRT. Reproducida de Red

Urbana de Transporte Articulado 2024. http://ruta.puebla.gob.mx/linea-2

De la misma manera, se procede a la identificacion del sistema de transporte, en este
caso la ruta 2 es de &mbito urbano, medio terrestre, modo autobus y especializacion

transporte de pasajeros (Molinero Molinero & Sanchez Arellano , 2002).

Figura 3
Unidades Articuladas del Sistema RUTA

Nota. Unidades articuladas en operacion, imagen reproducida de CAMBIO diario, Tere murillo,2024

https://www.diariocambio.com.mx/
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2.3 Linea 3 del sistema RUTA, Valsequillo-Capu
La linea 3 del sistema RUTA inicia en Valsequillo y termina en la central de
autobuses CAPU, esta tercera linea del Sistema comprende 15.3 kilémetros de recorrido

y 32 estaciones. Comenzd a construirse en septiembre de 2017 y en noviembre de 2018

fue inaugurado por el exgobernador de Puebla José Antonio Gali Fayad. “Proyecto de

Transporte Masivo de la Cuenca Norte Sur de la Zona Metropolitana de Puebla,

Corredor 3 Valsequillo CAPU”, fue el nombre con que se conoci6 durante su planeacion

y desarrollo el proyecto de la Linea 3, mismo que derivo del proyecto de la Linea 2, y

amplio la cobertura del sistema hacia el sur de la ciudad, esta vez acercando el servicio

a uno de los principales nodos de transporte suburbano y foraneo: la Central de

Autobuses de Puebla (CAPU). El inicio del proyecto ocurri6 en marzo de 2017,

iniciando operaciones en noviembre de 2018. Parte de la zona de Valsequillo hasta la

zona de la CAPU, es decir Bulevar Norte, y tiene un ramal que conecta con la linea 2,y

se compone de 12 autobuses articulados y 25 unidades padron, 35 camiones alimentador.

(Gobierno del Estado de Puebla, 2024).

Es la primera linea de la red que tiene conexidn directa con otra linea, permitiendo a los
pasajeros transbordar de la linea 3 a la 2 (y viceversa) pagando solamente un pasaje. La linea
también cuenta con paraderos ecolégicos y unidades con bajas emisiones de contaminantes
(Wikipedia, 2024),De manera similar, se procede a la identificacion del sistema de transporte,
en este caso la ruta 3 es de &mbito urbano, medio terrestre, modo autobls y especializacion

transporte de pasajeros (Molinero Molinero & Sanchez Arellano , 2002).
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Figura 4
Recorrido de la linea 3 RUTA
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# Este mapa se ha hecho con Google My Maps. Crear tu mapa
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Reproducida de Red Urbana de Transporte Articulado http://ruta.puebla.gob.mx/linea-3

A continuacion, presentamos un concentrado de caracteristicas en infraestructura y

namero de vehiculos del sistema RUTA BRT y las 3 lineas en operacion actuales.
Figuras

Caracteristicas del Sistema de Transporte RUTA

Caracteristicas Lineal Linea 2 Linea 3
Longitud de corredor 18.5 km 13.9 km 15.3 km
Estaciones 36 33 28
Terminales 2 1 1
Rutas Alimentadoras 10 rutas 16 rutas 6 rutas
) 26 67 37
Unidades troncales . . .
vehiculos vehiculos vehiculos
. ) 93 72 35
Unidades alimentadoras

vehiculos vehiculos vehiculos

Patios de encierro

2 ] 1
¢ 4
. .. ' 2 zafiros 2 padrones
Unidades de servicio exclusivo 9 P N padrones
para mujeres y menores de edad 3

articulados | articulados

articulados

Nota. En este Concentrado Podemos Apreciar las Caracteristicas Operativas del Sistema BRT.
Reproducido de Sistema RUTA 2024. http://ruta.puebla.gob.mx/nosotros
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2.4 Linea 4 del sistema RUTA, Periférico Ecologico

La linea 4 del sistema RUTA, inicio operaciones el 12 de diciembre de 2024 con
una etapa de prueba, de manera que los conductores estaban en capacitacion, a diferencia
de las lineas anteriores, es la primera linea del sistema en donde no se disponen de
unidades y estaciones elevadas para su abordaje, sino que las unidades y estaciones son
de piso, la linea 4 dispone de 32 paraderos en un trayecto de 41 km del recorrido.
Dispone de conexiones con la Terminal Chachapa de la Linea 1 y la Terminal
Valsequillo de la Linea 3 respectivamente y atravesard los municipios de Amozoc,
Coronango, Cuautlancingo, Puebla, San Pedro y San Andrés Cholula. (Wikipedia, 2025)

El trayecto de la Linea 4 sera sobre el Periférico Ecoldgico, una vialidad que
actualmente no cuenta con rutas de transporte publico y donde los habitantes recurren a
unidades particulares que prestan el servicio de taxi colectivo, lo que esté fuera de la ley.
El objetivo del sistema RUTA, es mejorar la calidad de vida de los habitantes de la zona
metropolitana de Puebla, a través de un sistema integrado de transporte, seguro,

accesible, eficiente y de calidad. (bretdn, 2024).

Figura 6

Unidades y paraderos de la linea 4 sistema RUTA

Nota. Paraderos y Unidades de la linea 4, sistema RUTA, reproducida de MTP Noticias 2024

https://mtpnoticias.com/puebla/asi-son-los-camiones-electricos-de-linea-4-de-ruta-que-ya-hacen-

pruebas-en-periferico-fotos/
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Desde el dia de su anuncio se conoci6 que la cuarta linea del Metrobus servira
para conectar a seis municipios, el derrotero sera sobre parte del Periférico Ecoldgico,
partiendo desde la colonia Casa Blanca, perteneciente al municipio de Amozoc, hasta
llegar a la zona industrial de FINSA, junto a la planta armadora Volkswagen, en
Cuautlancingo. De esta manera se beneficiard a usuarios de Amozoc, Puebla,
Coronango, Cuautlancingo, San Pedro y San Andrés Cholula Para esta nueva ruta de
transporte para los poblanos se estima que se contard con 52 camiones articulados, los
cuales harén ascenso y descenso de pasaje en 32 paraderos que se encuentran en un
circuito de 41 kilémetros. De manera inicial se tienen listos 17 paraderos, secundarios y
auxiliares. A lo largo del Periférico Ecoldgico hara conexién con las unidades de la
Linea 1, que va de Tlaxcalancingo-Chachapa; con la Linea 2, de la Diagonal a la 11 Sur;
y con la Linea 3, que recorre de la CAPU a Valsequillo. (breton A. , 2024)

Figura 7
Recorrido Linea 4 RUTA

Troncal FINSA - Valsequillo
Cameteras de Cuota Puebla

i Este mapa se ha hecho con Google My Maps. Crear tu mapa
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Nota. Recorrido de la Linea 4 Sistema Ruta, Reproducida de: puebla,gob.mx

https://ruta.puebla.gob.mx/linea-4

En el ejercicio se probd el ascenso y descenso de pasajeros en las diferentes

estaciones que ya estan construidas. Para las pruebas, se emplearon los nuevos vehiculos
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eléctricos de la marca china Yutong que ya tiene experiencia en México con la

electromovilidad en el transporte pablico. Segln su sitio de internet llevan aqui cinco

afios y hay al menos 800 autobuses circulando en el pais, de entre los que destacan los

de la capital con su propio sistema de Metrobus. (yutong , 2024)

El gobierno de Puebla ha planteado que esta cuarta linea funcionara con 16 vehiculos
hibridos y 34 que funcionan con gas natural, es decir 50 unidades en total. (Cuéllar, 2024)

Presentamos un concentrado del total de km. Diarios promedio, recorridos por unidad
de cada linea de transporte, en el caso de la linea 4 es un estimado, dado que aun no entra en

operacion.

Tablal

Distancias Recorridas en Kildbmetros

Numero de linea Longitud de Corredor | Km. Por Total km. Diarios por
Km. vuelta unidad
Linea 1 (8v.) 18.50 37.00 296.00
Linea2 (8 v.) 13.90 27.80 222.40
Linea 3 (8v.) 15.30 30.60 244.80
Linea 4 (6v.) 41.00 82.00 246.00

Nota. En esta tabla podemos apreciar la totalidad de kilbmetros recorridos por cada linea de

transporte Fuente: EIl Autor
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Capitulo 111

Sistemas Eléctricos de Transporte Pablico Actuales

En México, actualmente ya operan sistemas de transporte eléctricos en varios Estados como
Jalisco, Yucatadn y Nuevo ledn, en este capitulo se analizan los diversos tipos de transportes
eléctricos existentes en estos Estados, como muestra de la viabilidad de su implementacion.

El Tren Ligero de Guadalajara surgio con la finalidad de acabar con los serios
problemas de movilidad y falta de transporte que presentaba la Ciudad en los afios 80°s,
la primera linea inici6 operaciones el 1 de septiembre de 1989, después de varios
estudios se disefid un tunel de 5.3 kilémetros de longitud con 7 estaciones, que en un
inicié fue utilizado por rutas de trolebuses eléctricos, esta linea cruza la Ciudad por el
corredor Federalismo — Colon de Periférico Sur a Periférico Norte, en un tiempo
promedio de 30 minutos, fue a principios de 1990 cuando se anuncio la construccion de
la segunda linea, que transita por uno de los principales corredores, la Avenida Javier
Mina—Juarez. 4 afios después, el 4 de Julio de 1994 la Linea 2 fue inaugurada. Operando
con 10 estaciones subterraneas y 32 trenes (SITEUR sistema de tren eléctrico urbano,
2024).

Debido al gran nimero de usuarios que se trasladaban en el Sistema, se decidio
comenzar con el Proyecto de Ampliacion y Modernizacién de la Linea 1, el cual tenia como
objetivo ampliar la oferta y mejorar el servicio. Por este motivo se ampliaron los andenes de las
estaciones, se adquirieron mas trenes para circular con convoyes triples y se extendi6é su
recorrido un kildmetro mas hacia el norte de la ciudad, tramo donde se construy6 la Terminal

Auditorio. Esta obra se realiz6 por 4 afios, concluyendo sus trabajos el 10 de julio de 2019.

La Linea 3 se estren0 en septiembre de 2020, es una de las obras méas importantes
en cuanto a infraestructura de transporte plblico para el Area Metropolitana de
Guadalajaray que suma a la apuesta del Gobierno de Jalisco por una movilidad integrada
que conecte a los usuarios de forma rapida, accesible y segura, cruza los municipios de
Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque a lo largo de 21.5 km y 18 estaciones, el tiempo

total de su recorrido es de 33 minutos (SITEUR sistema de tren eléctrico urbano, 2024).
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Figura 8

Linea 4 tren ligero Guadalajara

T
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GUADALAJARA

Tabla 2
Tiempos y distancias recorridas por las 3 lineas de tren ligero de Guadalajara
Linea | Distancia Tiempo de recorrido | Frecuencia | Frecuencia
recorrida en km | en linea Hora pico | Hora valle
1 16.5 63 minutos 5.30 min. 9 min.
2 8.5 36 minutos 4.0 min. 9.0 min.
3 21.5 75 minutos 6.15 min. 12.30 min.

Nota. En esta tabla podemos apreciar las distancias recorridas y las frecuencias, el tiempo de recorrido

en linea es una vuelta completa de la ruta, fuente: (SITEUR sistema de tren eléctrico urbano, 2024)

A SITEUR también pertenece MI MACRO que es una empresa de transporte de
unidades BRT (no eléctricas) que funciona con 2 lineas, y 1 linea de trolebus que se reinauguro
el 02 de febrero de 2016 con 25 unidades marca DINA, que circulan a una velocidad promedio
de 40 km/hr. En 2021 en Jalisco iniciaron actividades 38 autobuses eléctricos que operan con
baterias, marca Sunwin de china, de 8.6 metros de largo y capacidad de 58 pasajeros cada uno,
por lo que la diversidad de modos de transporte va en aumento en ese Estado, como dato
comparativo la poblacion del Municipio de Guadalajara al 2020 1,390,000 habitantes, puebla
1,692,000 habitantes.
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Yucatan es otro Estado que también cuenta con transporte eléctrico llamado IE-
TRAM, IE-TRAM es un sistema de transporte eléctrico de Autobus de Transito Rapido
que inicio operaciones el 15 de diciembre de 2023 en la Zona Metropolitana de Mérida,
ubicada en el Estado de Yucatan, México, siendo la primera linea de transporte publico
totalmente eléctrico del sureste mexicano, este transporte semimasivo es parte del
"Sistema de Transporte Metropolitano Amable y Sostenible” Va 'y Ven de la ciudad de
Meérida, en su vertiente de BRT eléctrico, siendo la cuarta ciudad en México en tener
transporte urbano de tipo eléctrico y la primera ciudad en México en contar con un
sistema BRT totalmente eléctrico que funcione en su totalidad con autobuses eléctricos,
para su operacion y distintivo del sistema, se utiliza Unicamente de buses modelo le-
Tram de la marca espafiola Irizar, mismo donde el gobierno de Yucatan tomaria el
nombre para denominar a este sistema de transporte (wikipedia, 2024), a continuacion

presentamos las caracteristicas de este sistema de transporte.

Tabla 3
Sistema BRT eléctrico IE-TRAM, Mérida
Linea | Nombre de ruta Longitud | Estaciones | Conexiones
1 Plancha - Facultad de Ingenieria 16.75km | 58

2 Plancha - Kanasin 30.9 km 23

3 | Plancha - Kanasin - Leones (temporal) | 32.0km | 24

4 Plancha < Estacion Teya Tren Maya 14.2 km 7

5 CETRAM La Plancha - CETRAM Uman | 28.5 km 32

T[T

6 | Centro - Uman - Tren Maya 33.4km |13

Nota esta tabla tiene la intencidon de comparar las distancias recorridas, asi como el hecho de el clima
requiere que las unidades estén climatizadas lo que genera un consumo adicional de energia. Fuente:
(wikipedia, 2024)

Simbologia:
@ Sistema de scooters eléctricos

Sistema de ciclovias
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Este sistema tiene entre otras particularidades el que se puede seguir la ruta descargando
una aplicacion en linea, asimismo, debido a la longitud del recorrido, cuenta al menos con un
mecanismo de recarga de oportunidad llamado Pantografo a lo largo de la ruta. (Agencia de
Transporte de Yucatan, 2024).

FIGURA 9

Mecanismos de recarga de las unidades eléctricas IE-TRAM

~—

PANTOGRAFOS: 3+5 EN RUTA

Garantizan el servicio al otorgar recargas de oportunidad
durante el servicio, ya que permiten que la unidad recorra
mas kilometros. Estos cargadores suministran una gran
cantidad de energia en un corto periodo de tiempo, por lo
que permite recargar rapidamente el autobus, facilitando
asi los recorridos y largas distancias. Cada ruta cuenta con
al menos un pantografo a lo largo de las rutas.

Nota. Este mecanismo de recarga permite aumentar el nimero de kildmetros recorridos fuente, imagen

reproducida de Agencia de Transportes de Yucatan

Un aspecto a destacar de este sistema de transporte publico es que opera bajo el esquema de

pago por kilébmetro recorrido (caamal, 2022).

Monterrey también es una ciudad que tiene sistemas de transporte eléctricos, conocido
como Metrorrey es un tren ligero de tipo suburbano y lo opera una empresa llamada “sistema
de transporte colectivo Metrorrey” constituida como organismo publico por el congreso local
el 09 de noviembre de 1987,actualmente cuenta con un total de tres lineas (la cuarta esta en
construccion), que cubre un total de 38 estaciones, Metrorrey es un sistema de tren ligero con
una red complementaria de autobuses de los cuales algunos ya son eléctricos, la frecuencia de
paso promedio es de 4 minutos con una velocidad méaxima de 80 kilébmetros por hora, la linea 1
funciona alimentada con una catenaria, lo mismo que la linea 2 y 3 (Metro Monterrey-
Metrorrey, 2024), este sistema tiene entre otras caracteristicas el pago del mismo a través de

tarjeta y de aplicaciones.
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Figura 10
Linea 2 Metrorrey, Nuevo Leo6n
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Nota. Cada linea tiene un color distintivo, la linea 1 es de color amarillo, la linea 2 de color verde y la

linea 3 de color naranja. Imagen Reproducida de Metrorrey linea 2. https://www.metrorrey.mx/

Se presenta a continuacion una tabla con las caracteristicas de distancia recorrida por las

lineas de tren ligero en Monterrey.

Tabla 4

Distancias recorridas de las lineas de tren ligero en Monterrey

LINEA METRORREY | No. ESTACIONES | DISTANCIA RECORRIDA
1 18 18.0 km

2 14 13.7 km

3 8 7.0 km

4 (en proceso) 10 7.5 km (automatica)

Nota. En esta tabla se presentan las distintas longitudes recorridas por las lineas de tren ligero
Fuente. Wikipedia https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_1_del _Metrorrey
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SISTEMAS DE TRANSPORTES ELECTRICOS CDMX

En esta parte del presente andlisis revisaremos los sistemas de transporte publico
eléctricos de la CDMX, los cuales estan agrupados en base al organismo que los administra, por
lo cual tenemos el servicio de transportes eléctricos que opera los sistemas de tren ligero,
cablebus y trolebus, enseguida estd el Organismo publico Metrobis el cual opera
exclusivamente los sistemas BRT, para continuar con el Sistema de Transporte Colectivo Metro
el cual como su nombre lo indica sélo opera el metro, después tenemos la Red de Transporte de
Pasajeros CDMX, la Red de Transporte de Pasajeros de la Ciudad de México, también
comercialmente RTP, es un servicio de transporte publico convencional, operado por el
Gobierno de la Ciudad de México. La red dispone de 103 lineas y una flota de 1360 autobuses
(wikipedia, 2024). Para finalizar con los taxis eléctricos los cuales estan operados por la
Secretaria de Movilidad de la CDMX.

4.1 Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX
El servicio de transportes eléctricos de la CDMX es un organismo publico que se encarga
de operar todo lo relativo a los sistemas de transporte Cablebus, Trolebus y el tren ligero.
4.1.a Sistema Cablebus, el Sistema de Transporte Pablico Cablebus, conocido como
Cablebus, es un sistema de transporte por teleférico que da servicio, por lo general, en
zonas altas de la Ciudad de México. Su planeacidn, control y administracion estan a
cargo del organismo publico descentralizado Servicio de Transportes Eléctricos de la
Ciudad de México, cuenta con tres lineas asignandose un numero para cada linea. Tiene
una extension total de 25.00 kilometros y posee 19 estaciones. Todas las estaciones se
encuentran dentro de la Ciudad de México. (Wikipedia, 2024).
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Figura 11 sistema de transporte cablebus

Nota. Esta imagen fue reproducida de México desconocido

https://www.mexicodesconocido.com.mx/cablebus-mapa-lineas-estaciones-horarios.html

en la siguiente tabla presentamos las caracteristicas principales de este sistema.

Tabla s
Caracteristicas del sistema Cablebis CDMX
Estaciones | Linea Nombre Distancia | Cabinas | Tiempo de
recorrido
6 1 Indios verdes 9.2 km 377 33.20 min
Cuautepec
7 2 Santa marta 10.6 km | 305 36 min
Constitucion de 1917
6 3 Los pinos constituyentes | 5.5. km 71 21 min
Vasco de Quiroga

Nota. Los datos aqui presentados fueron obtenidos del Servicio de Transportes eléctricos de la

CDMX https://www.ste.cdmx.gob.mx/cablebus
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4.2 Organismo Publico Metrobus

El Metrobds es un sistema de autobUs de transito rapido en la Ciudad de México. Su
planeacion, control y administracion estan a cargo del organismo publico descentralizado
Metrobds, el sistema cuenta con siete lineas, actualmente, se asigna un nimero y un color
distintivo para cada linea. Tiene una extension total de 125 kilémetros y posee 283 estaciones.
La mayoria de las estaciones se encuentran en la Ciudad de México, el sistema de transporte
BRT en la CDMX opera con 7 lineas de las cuales la linea 3 es completamente eléctrica, y el
resto de las lineas estan en proceso de sustitucion a unidades eléctricas, es importante mencionar
la gratuidad del servicio a persona de 70 afios en adelante, con discapacidad evidente y nifios o
nifias menores de 5 afios de edad (CDMX organismos descentralizados, 2024), otro aspecto a
resaltar es en el aspecto operativo, el sistema Metrobus esta conformado por empresas que estan
divididas en tres blogues, el primero son las encargadas de comprar, mantener y operar las
unidades de transporte, el segundo las de recaudo son empresas responsables de la instalacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de recaudo del sistema (maquinas expendedoras de
tarjetas, torniquetes, validadores, camaras de vigilancia y sistemas electronicos para el
procesamiento de informacion. Y finalmente el tercero y ultimo las que concentran y
administran los recursos que se generan por el pago de tarifa, es a través de éstas, que se realizan
las instrucciones de pago entre las empresas prestadoras de servicios del sistema mediante

Fideicomisos privados. (Metrobds cdmx, 2024).
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Tabla 6

Caracteristicas de las lineas de Metrobus en la CDMX

Linea | Nombre Distancia recorrida | Estaciones
1 Indios verdes-caminero 30 km 45
2 Tepalcates-Tacubaya 20 km 36
3 Tenayuca-Sta. cruz 17 km 33
4 Buenavista-san lazaro 28 km 39
5 Rio de los remedios 15 km 18
Preparatoria 1
6 Villa Aragén-el rosario 20 km 37
7 Indios verdes-campo marte 15 km 31

Nota. La presente informacion fue obtenida de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Metrob%C3%BAs de la Ciudad de M%C3%A9xico

De acuerdo a (Metrobus cdmx, 2024), la velocidad promedio de recorrido es 40 km/hora.

En la siguiente gréfica proporcionada por el Portal de Datos abiertos del Gobierno de la ciudad
de México (Gobierno de la Ciudad de México, 2025), podemos analizar la afluencia de usuarios
por afio y se puede apreciar un brusco descenso de usuarios en el afio 2020 debido a la pandemia

del COVID 19, para posteriormente observar una recuperacion del nimero de usuarios en el

sistema de transporte Metrobus para el afio 2023-2024.
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Figura 12

Afluencia diaria del Metroblis CDMX
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Nota. Grafica reproducida del portal de datos abiertos del gobierno de la CDMX.
4.3 Sistema de Transporte Colectivo Metro

El Metro de la Ciudad de México es la red de ferrocarril metropolitano de la
capital mexicana, la Ciudad de México y su area metropolitana. Su operacion y
explotacion esté a cargo del organismo publico descentralizado denominado Sistema de
Transporte Colectivo (STC), y su construccion, a cargo de la Secretaria de Obras y
Servicios de la Ciudad de México (antes Secretaria de Obras y Servicios del Distrito
Federal).
En el 2006, ocupo el tercer lugar a nivel mundial en captacion de usuarios, al transportar
a un promedio de 3.9 millones de pasajeros al dia (en ocasiones superado por los metros
de Nueva York, Moscu y Tokio). Se conoce coloquialmente como Metro, por la
contraccion del término tren metropolitano, también en ese afio obtuvo el quinto lugar a

nivel mundial por la extension de su red que tiene una longitud de 226.49 km.
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Actualmente cuenta con 12 lineas y esta formado por trenes soportados con rodadura

neumatica, excepto la linea A 'y 12 que tienen rodadura férrea (wikipedia, 2025)

A continuacién, sus caracteristicas mas relevantes

Tabla 7
Caracteristicas y numero de usuarios del sistema Metro de la Ciudad de México
Linea | Longitud de via | Estaciones Ruta Usuarios Mensual
en Km 2024 2024
1 18.8 20 Observatorio-Pantitlan 67799070 | 5,649,922
2 23.43 24 Tasquefia-4 caminos 212 233035 | 17,686,086
3 23.61 21 I.Verdes-universidad 172 315795 | 14,359,650
4 10.75 10 Martin carrera-sta. anita | 24 858 632 | 2,071,553
5) 15.67 13 Politécnico-Pantitlan 59639476 | 4,969,956
6 13.95 11 Rosario-Martin carrera 38808 804 | 3,234,067
7 18.78 14 Rosario-barranca  del | 85 606 835 | 7,133,903
muerto
8 20.08 19 Garibaldi-constitucion | 124 612 151 | 10,384,345
de 1917
9 15.37 12 Tacubaya-Pantitian 80632078 | 6,719,340
17.19 10 Pantitian-la paz 71683242 | 5,973,603
B 23.72 21 Buenavista-ciudad 128 639 393 | 10,719,949
Azteca
12 24.5 20 Tlahuac-Mixcoac 105 030 602 | 8,752,550

Nota. La presente informacion fue obtenida del sitio “afluencia del Metro de la ciudad de
México” y los recuadros que estdn marcados de color azul indican que las lineas estan operando
parcialmente, debido a remodelaciones o ampliaciones por lo que las cifras son inferiores a las
reales. (Wikipedia, 2025).

De manera similar al sistema Metrobus, presentamos una grafica proporcionada por el
portal de datos abiertos del Gobierno de la ciudad de Meéxico donde se muestra la afluencia
anual de usuarios del sistema de transporte colectivo Metro de la CDMX en la que podemos
apreciar los volimenes de personas en ese sistema de transporte (Gobierno de la Ciudad de
México, 2025).
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Figura 13
Afluencia anual de usuarios del sistema colectivo Metro CDMX
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Nota. En la presente gréafica reproducida del portal de datos abiertos del gobierno de la ciudad
de México, podemos apreciar variaciones entre el afio 2023-2024, debido a mantenimiento y

sustitucion de unidades de transporte por lo que se aprecia una disminucion de usuarios.

4.4 Red de Transporte de Pasajeros CDMX

La Red de Transporte de Pasajeros de la Ciudad de México, también
comercialmente RTP, es un servicio de transporte publico operado por el Gobierno de
la Ciudad de México. La red dispone de 103 lineas y una flota de 1360 autobuses los
cuales estan organizados en 7 médulos, la Direccion de Operacidn es la responsable de
establecer las politicas del servicio y la que tiene a su cargo los 7 Mddulos Operativos
de RTP, donde se cuentan con las instalaciones necesarias (oficinas administrativas
modulares, talleres, patios, estaciones de combustible, diagnostico y servicio) para dar
alojo y conservacion al Parque Vehicular asignado a cada uno de ellos, asi como su Red
de Rutas por Zona de Cobertura (wikipedia, 2025).

De este sistema de transporte podemos resaltar el hecho de que se sustituyeron

50 unidades convencionales por Autobuses electricos, para lograr lo anterior se tuvo que
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construir un nuevo centro de carga para unidades eléctricas ubicado en la alcaldia
Azcapotzalco, en la que se contempla la instalacion de 25 cargadores eléctricos de ultima
generacion en un érea de 6,500 metros cuadrados.

los 50 autobuses daran servicio en las rutas Balderas-Santa fe y Cuatro caminos-
Constitucidn de 1917 que en conjunto trasladan a 315 mil personas al mes, las unidades
cuentan con capacidad para 90 personas, tienen espacios exclusivos para mujeres,
personas con discapacidad visual o motriz y adultos mayores y otros asientos en general.
Tienen también conexion para cargar el teléfono, conexion con internet Wi-Fi. Y, por
otra parte, tienen rampa para que bajen y suban las personas en silla de ruedas, tienen
un sistema de extraccion de aire y de ventilacion, asi como GPS, es importante resaltar
que estas unidades tienen baterias con autonomia de hasta 300 kilémetros (Red de
Transporte de Pasajeros de la CDMX, 2024).

Figura 14
AutobUs eléctrico convencional

Nota. La presente figura ejemplifica un autobus eléctrico prototipo de la Red de Transporte de
Pasajeros de la CDMX.

4.5 Secretaria de Movilidad CDMX Taxis Eléctricos
La Secretaria de Movilidad del Gobierno de la CDMX impulsa la sustitucion de
taxis convencionales por eléctricos, teniendo como referencia el Programa de
Financiamiento al Transporte Sostenible del Gobierno de México, y en el marco de la

Conferencia de las Partes (COP 21) de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
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sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) de 2015, México se comprometié a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 22% (meta no condicionada) y un
36% (meta condicionada a la participacion internacional) para el afio 2030. El sector
transporte juega un papel clave, pues es el emisor mas grande de GEI en México,
generando 171 millones de toneladas equivalentes de CO2 al afio, las cuales representan
aproximadamente el 25% del total de las emisiones del pais (INECC, 2015). (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio climatico). En 2016, el Gobierno de Alemania
comprometid su apoyo al Gobierno de México en la consecucion de las metas del pais
en la reduccién de emisiones contaminantes mediante el mejoramiento del transporte
vehicular en todo el pais. Con el objetivo de promover la renovacion del parque
vehicular a través de créditos a MiPyME del sector de transporte urbano de pasajeros y
transporte de carga, incluyendo la chatarrizacion de vehiculos obsoletos, a fin de apoyar
la reduccién de emisiones de GEI y otros contaminantes (Secretaria de Hacienda y

crédito publico, s.f.). Los principales resultados esperados son:

> Financiar mas de 1,250 vehiculos de bajas emisiones para las MIPYMES.
> Chatarrizar mas de 1,250 vehiculos al final de su vida util.
> Evitar la emisién de 75,300 tCO2e/anuales.

> Mejorar la seguridad vial de las ciudades y las condiciones de transporte.

Vehiculos y tecnologias elegibles:

* Taxis: Hibridos y eléctricos.

* Autobus: Diésel Euro V, Diésel Euro VI, Hibridos y Eléctricos.

* Pickup: Gasolina, Diésel Euro V, Diésel Euro VI, Hibridos y Eléctricos.

» Camionetas: Gasolina, Diésel Euro V, Diésel Euro VI y Eléctricos.

» Camiones ligeros categorias CL1, CL2, CL3 y CL4: Diésel Euro V, Diésel Euro VIy
Eléctricos.

» Camiones de 3.4 hasta 5 toneladas: Diésel Euro V, Diésel Euro VI, Hibridos y
Eléctricos.

Antiguedad
* Entre 15 y 25 afios en el sector de transporte de carga;

* Por lo menos 10 afios en el sector de transporte de pasajeros: taxis y autobuses
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Incentivo econdmico que recibe el beneficiario final al realizar la chatarrizacion del
vehiculo obsoleto, el cual debera cubrir entre el 10 y 20% del costo final del vehiculo a
ser adquirido (determinado por el tipo de vehiculo y tecnologia).

Los rangos de montos actualmente previstos son los siguientes:

e Taxi Hibrido: $70,000

« Taxi Eléctrico: $175,000

« Autobuses: $220,000 - $1,100,000

* Pickups: $90,000 - $210,000

» Camionetas: $80,000 - $170,000

« Camiones Ligeros (CL1): $70,000 - $210,000

« Camiones Ligeros (CL2): $80,000 - $220,000

« Camiones Ligeros (CL3): $90,000 - $220,000

« Camiones Ligeros (CL4): $120,000 - $230,000

« Camiones 3.4 hasta 5 ton: $150,000 - $250,000

(Secretaria de Hacienda y crédito publico, s.f.)
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Capitulo IV
Analisis economico de la electromovilidad para el sistema de transporte publico RUTA en
la ciudad de Puebla.

Desde los inicios de la actividad econdmica e industrial de la humanidad, se habl6 acerca
de términos como costo, gasto e inversion. Mas recientemente con el advenimiento de la
revolucion industrial se hizo necesario analizar los diversos aspectos de los costos econémicos
del funcionamiento del ferrocarril a principios del siglo xx, para poder establecer con cierta
precision en qué actividades se gastaba dinero mas de lo necesario, por lo tanto, cuando
hablamos acerca de costos en el transporte existe una diversidad de enfoques dependiendo el
modo y el medio que permiten su analisis, el tema cambia sustancialmente cuando
especificamente abordamos el tema de costos en el transporte publico debido a las
caracteristicas especificas como el que es un servicio no una mercancia y se desarrolla en el
espacio con un origen y un destino, y para ello requiere un determinado periodo de tiempo, lo
anterior en un contexto de Multiplicidad de decisiones que tomar como destino y modo de

transporte.

4.1 Estructura de costos utilizada para el analisis del sistema de transporte

Los costos totales del transporte tienen varios componentes pero la mayoria de los
autores en la materia coinciden en agruparlos en cuatro rubros: (1) los costos de infraestructura
que incluyen tecnologias de comunicacién y software especializado; (2) los costos de operacion
del transporte donde se incluyen los combustibles; (3) los costos soportados directamente por
los usuarios (por ejemplo, costos de tiempo y accidentes); y (4) los costos soportados por la
sociedad en general como la contaminacidn, los impactos ambientales y los inconvenientes que
conlleva la implementacion de un sistema de transporte (Leonardo j. Basso, 2011). El analisis
de este capitulo, se centra en el segundo punto, de lo contrario el tema se extenderia y excederia
los propdsitos del presente trabajo.

Si bien los costos en transporte estan divididos en rubros, también es cierto que en la
realidad estan de alguna manera vinculados entre si, cuando se presenta alguna externalidad
como manifestaciones o bloqueos de alguna vialidad, el tiempo perdido afecta a los usuarios

pero a los operadores o concesionarios también, ante esa situacion, los operadores intentan
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minimizar el tiempo perdido de diversas maneras, por lo anteriormente establecido, es valido
centrarse en la estimacion empirica de los costos de la operacion de transporte.

Para lograr lo anteriormente mencionado utilizaremos algunas herramientas utilizadas
en teoria econdémica como determinar la funcion costo para este modo especifico de transporte,
el concepto econdémico fundamental de una funcion de costo de transporte y como estimarlo, es
decir, el desafio de realizar la medicion empirica de los costos fijos y variables que son
complejos y diversos es lo que intentaremos hacer, para lo cual, estableceremos que una funcion
de costo es una relacion matemaética entre los costos totales de produccion y la cantidad de
produccién de una empresa u organismo, es decir, establecemos cuanto cuesta producir
diferentes cantidades de un bien o servicio. La funcién de costo se compone de varios elementos
esenciales que son:

» Costos fijos
» Costos variables
» Costos totales

Es importante resaltar que, de acuerdo a las expresiones establecidas, los costos totales
son la suma de los costos fijos mas los costos variables, dependiendo el tipo de sistema de
transporte habra una funcion de costo diferente y el andlisis de costo variara y la forma en que
se relacionan sus componentes asi como la forma en que se relacionan con la produccion, para

este caso en particular realizaremos una funcion de costos lineal, cuya gréfica es:

Figura 15 Funcién de Costos Lineal

[
Ll

g =km
Nota. La presente figura es de elaboracion propia

Una funcién de costos lineal nos dice que la suma de los costos variables mas los costos
fijos es decir los costos totales aumentan de manera proporcional al aumento en la produccion,

un aspecto a resaltar son las unidades, en las abscisas de la grafica, las unidades las mediremos
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en kilometros recorridos mientras que las ordenadas nos indican los costos por los kilometros
recorridos. Matematicamente utilizaremos la analogia con la ecuacién de la recta que es la
siguiente expresion:

Y=mx+b

Donde:

Costos fijos = b

Costos variables = mx

Donde (m) es lo que cuesta producir una unidad de produccién y (x), la cantidad de
unidades producidas. Como ya hemos mencionado, nuestra unidad de produccion es el
kilometro recorrido, la funcion de costo es importante debido a lo que podemos hacer como:
Control de costos. - Identificar donde se gasta méas dinero
Planificacidn estratégica. - Realizar un analisis financiero y poder realizar nuevos proyectos
Toma de decisiones. — con lo que podemos minimizar pérdidas,

En el contexto mundial actual, en el que la tecnologia cambia de manera muy rapida, las
funciones de costo pueden ser una herramienta fundamental para la gestion financiera y para la
evaluacion de la rentabilidad de un proyecto de transporte, aqui es importante hacer una
evaluacion para saber si el sistema de transporte analizado es de alcance local, regional o
nacional debido a que estan compuestos por redes de instalaciones y servicios interconectados.
De ello se deduce que casi todos los proyectos de transporte deben analizarse teniendo
debidamente en cuenta su posicién dentro de una red modal e intermodal, y sus impactos en el
rendimiento de la red. Es decir, el contexto de red de un proyecto de transporte suele ser muy

importante porque de ello se deriva el tamafio de las herramientas de analisis (Bronzini, 2004).

4.2 Costos fijos de los sistemas de transporte

Como esta mencionado en el titulo, estos son aquellos que son independientes del
volumen de produccién que se realice, un organismo o empresa los debe de establecer para
poder alcanzar los objetivos determinados al momento de elaborar un proyecto de cualquier
indole estos costos son fijos y no variaran algunos ejemplos podrian ser para el tema aqui
tratado, el alquiler de los patios de encierro, el alquiler de las oficinas, o podria ser las unidades

de transporte, los salarios de los empleados, choferes, gastos de energia eléctrica también los
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gastos por mantenimiento de maquinaria, limpieza, los gastos administrativos, como pago de
impuestos, los gastos realizados por contratacion de seguros en general.

Los costos fijos son de fundamental importancia, debido a que se debe tener fondos
suficientes para cubrirlos, aunque la situacion de la empresa u organismo no sea buena, por lo
que es importante que se tengan contemplados para poder ser cubiertos. Por lo tanto, es
importante que los responsables de las finanzas tengan en cuenta estos costos al momento de
planificar su presupuesto y establecer los precios de las tarifas o servicios. Si los costos fijos
son muy altos, la empresa u organismo deber ajustar los precios de las tarifas para poder cubrir
adecuadamente estos costos. Partiendo de estos conceptos base aplicados al transporte, podemos
enumerar que los costos fijos son:

» el costo de adquisicion de la unidad de transporte
Depreciacion de la unidad de transporte
patios de encierro
Gastos administrativos

Concesion

YV V V V V

Seguro de la unidad de transporte

Para poder ejemplificar adecuadamente los costos en un sistema de transporte vamos a
elegir un tipo de unidad del sistema de transporte RUTA, que sera una unidad de transporte
articulada, dadas las caracteristicas de complejidad de la mismay dado que es bastante probable

que se continuen utilizando en los sistemas de transporte de Puebla.

Figura 16
Unidad articulada RUTA

Nota. Esta imagen fue reproducida de https://ruta.puebla.gob.mx
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Dado que las unidades de transporte eléctricas son en promedio de 1.8 a 2 veces mas
caras que las unidades a base de combustibles fosiles, y una unidad de esas caracteristicas que
funciona con Diesel, tiene un precio minimo de $8,000,000.00 (ocho millones de pesos 00/100
m.n.). Podemos inferir que una unidad eléctrica cuesta en promedio $15,000,000.00
dependiendo la marca y las caracteristicas mecanicas de la misma. El objetivo de la parte de
este presente analisis es determinar los costos fijos que genera una unidad que funciona a base
de combustibles fésiles y compararlos con los costos fijos de una unidad eléctrica.

Unidad articulada a base de combustibles fosiles.
Tabla 8 costos fijos de una unidad articulada que opera con Diesel
COSTOS FIJOS COMBUSTIBLES FOSILES

concepto precio Por dia Por km. recorrido
Unidad $8,000,000.00 | $2,192.00 | $8.77

Operador $15,000.00 mes | $500.00 | $2.0

Seguro 3% $240,000.00 afio | $657.00 | $2.63
Administrativo $3.00

TOTAL $16.40

Nota. La presente tabla fue elaborada por el autor del presente trabajo

En el caso de la adquisicion de la unidad de acuerdo a la ley de transporte vigente en el
Estado, estamos realizando el célculo a 10 afios y se estd considerando un promedio de 250
kilometros diarios recorridos para las unidades de acuerdo a lo analizado en el capitulo 1, y

analizando costos fijos para una unidad eléctrica articulada tenemos que:

Tabla 9 costos fijos de una unidad eléctrica articulada
COSTOS F1JOS UNIDAD ELECTRICA

concepto precio Por dia Por km. recorrido
Unidad $15,000,000.00 | $4,109.50 | $16.44

Operador $15,000.00 mes | $500.00 | $2.00

Seguro 3% $450,000.00 afio | $1233.00 | $4.93
Administrativo $3.00

TOTAL $26.37

39




4.3 Costos variables de los sistemas de transporte

Un costo variable es el cual varia de acuerdo al volumen del nivel de actividad de la
empresa u organismo encargado de generar en este caso el nimero de viajes en el transporte
publico, en este caso seria volumenes de servicio, en otras palabras un costo variable cambia si
el volumen de actividad o viajes cambia, por el contrario, si el volumen de viajes decrece, el
costo variable decrece también, si el niUmero de viajes va en aumento en la empresa u organismo,
el importe de los costos variables va en aumento, por el contrario si la demanda de usuarios
disminuye el nimero de viajes también disminuird y por lo tanto el importe de los costos
variables decrecerd, lo anterior se vera reflejado en aspectos tan fundamentales en el transporte
como el combustible para el caso de las unidades que funcionan a base de combustibles fosiles,
para el caso de unidades que funcionan a base de electricidad el costo variable disminuye
sensiblemente como lo analizaremos en el presente trabajo.

En esta parte del analisis calcularemos los costos variables para una unidad articulada a
base de combustibles fésiles y compararlos con los costos variables de una unidad eléctrica,
consideramos que los costos variables son:

» Combustible
» Mantenimiento
» Llantas

Tabla 10 costos variables de una unidad articulada que opera con combustible fésil
COSTOS VARIABLES COMBUSTIBLES FOSILES

Concepto Consumo Por kilometro
Combustible Diesel | $10,000.00 (por dia) | $40.00
Llantas (2 cambios) | $140,000.00 (por afio) | $1.53
Mantenimiento ESTIMADO $2.00
TOTAL $43.53

De la misma manera, para el céalculo de la unidad de acuerdo a la ley de transporte
vigente en el Estado, estamos realizando el calculo a 10 afios y se esta considerando un promedio
de 250 kilémetros diarios recorridos para las unidades, analizando costos variables para una

unidad eléctrica articulada tenemos:
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Tabla 11 costos variables de una unidad articulada eléctrica
COSTOS VARIABLES UNIDAD ELECTRICA ARTICULADA

Concepto Costo Por kilometro
Combustible Kw/h | $4.14 kwh $4.14
Llantas (2 cambios) | $140,000.00 (por afio) | $1.53
Mantenimiento ESTIMADO $2.00
TOTAL $7.67

En este punto, es importante mencionar que la energia eléctrica con la que funcionan las
unidades eléctricas se mide en kilowatt-hora (kw/h), todas las unidades eléctricas sean autos,
camionetas o autobuses, tienen un rendimiento especifico en kildbmetros por cada kilowatt-hora,
para el caso del rendimiento de la unidad articulada, estamos considerando un consumo de
1kwh/km de energia, es decir, se requiere de 1 kilowatt-hora para recorrer 1 kilobmetro de
distancia de acuerdo a datos del Gobierno de la CDMX, para el caso del precio del kw/h, el
precio fue obtenido de la pagina de internet de la Comision federal de Electricidad (CFE), en
marzo de 2025, como se muestra a continuacion, donde podemos observar en el segundo
renglon “Gran demanda (mayor a 25 kw-mes) en baja tension” donde nos indica un precio de

$3.60 + IVA, lo que arroja un costo total por kwh de $4.14 M.N.

Figura 17

Costos por kw/h obtenidos en marzo de 2025

NUESTRA EMPRESA SERVICIOS COMUNICACION REGISTRATE COMO PROVEEDOR / CONTRATISTA

complementarias En este apartado encontraras informacion detallada sobre la naturaleza de las tarifas de negocio, su regulacion y cuotas

aplicables.
Acerva histdrico tarifario

L Seleccione el apartado de su interés.
> INFORMACION AL CLIENTE

> CENTROS DE ATENCION Tarifas especificas de estimulo
> ACTUALIZA TUS DATOS

Riego Agricola:  9CU  9NUbica tu tarifa

Acuicola EA

Categoria tarifaria Descripcion Tarifa anterior
PDBT Pequefia Demanda (hasta 25 kW-mes) en Baja Tension 2,6
GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Baja Tensién 3,6
RABT Riego Agricola en Baja Tension 9
APBT Alumbrado Pablico en Baja Tensién 5, 5A
APMT Alumbrado Pablico en Media Tensién 5. 5A
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Nota. La presente figura es una captura de pantalla reproducida de https://www.cfe.mx obtenida

en marzo de 2025.

figura 18

ficha descriptiva de las caracteristicas de una unidad de BRT articulada en CDMX.
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Nota. La presente figura fue reproducida del portal de datos abierto del Gobierno de la CDMX

4.4 Comparativa entre unidades eléctricas y a base de combustibles fosiles

Hemos realizado el andlisis de costos fijos y costos variables, tanto para unidades
articuladas a base de combustibles fosiles como para unidades articuladas eléctricas, como
primer paso de esta comparativa entre ambas, estableceremos la funcion de produccién y su
correspondiente gréafica para una unidad articulada que funciona a base de combustibles fosiles
para posteriormente hacer el mismo procedimiento para una unidad eléctrica, dado lo anterior,
tenemos para unidades articuladas a base de combustibles fosiles que:
Costos fijos = $16.40 por kilémetro recorrido, por 250 km =$4100.00
Costos variables = $43.53 por kilémetro recorrido
Costos totales = $59.93 por kilémetro recorrido
Funcién de Produccién para unidades articuladas combustible fosil (F.P.)
Cabe hacer mencion que el periodo de tiempo utilizado fue 1 turno en el que se recorren 250

kildbmetros
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F.P. = 43.53(x) + 4100

Por lo que la grafica de costo es:

Figura 19 Grafica de produccion del sistema de transporte RUTA, combustible fésil
16.00

Grafica de producccion del sistema de transporte RUTA
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Nota. La presente gréafica es de elaboracién propia

Realizaremos el mismo procedimiento, pero ahora para una unidad de transporte articulada
eléctrica

Costos fijos = $26.37 por kilémetro recorrido

Costos variables = $7.67 por kilémetro recorrido

Costo total = $34.04 por kilémetro recorrido

Funcién de Produccidn para unidades articuladas eléctricas (F.P.)

Cabe hacer mencion que el periodo de tiempo utilizado fue 1 turno diario, en el que se realiza
un recorrido de 250 kilometros.

Costo fijo=$26.37*250 km = $6592.50, por lo que la funcion de produccion es:

F.P.=7.67(x) + 6592.50

Por lo que la grafica de costo es:
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Figura 20 Gréfica de produccién del sistema de transporte RUTA, eléctrica

Gréfica de produccion de una unidad eléctrica
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Nota. La presente gréafica es de elaboracion propia

De la anterior grafica podemos establecer que los principales costos son al inicio, con la

adquisicion de la unidad.
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Conclusiones

.-) Con la electromovilidad utilizada en sistemas de transporte pablico, se beneficia la salud de
la poblacion al disminuir la contaminacion del aire, dado que se eliminan por completo las
emisiones de contaminantes.

.-) la electromovilidad en el transporte publico es una realidad en los estados del pais
mencionados en el capitulo 1V del presente trabajo.

.-) Dadas las distancias diarias recorridas en kilometros en las 4 rutas actuales, es viable realizar
una sola recarga eléctrica nocturna en patios de resguardo, de acuerdo a lo expuesto en el
capitulo 11

.- ) Con la infraestructura existente en la ciudad es posible transitar hacia la electromovilidad.
.-) Existe una disminucion de los gastos de operacion en unidades articuladas eléctricas en base
al andlisis del capitulo V

.-) Dado lo anteriormente expuesto, se concluye que al sistema de transporte publico RUTA con

sus caracteristicas actuales, le es posible migrar hacia un sistema eléctrico.
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