Volumen Ill. Numero 2. Diciembre, 2019

olade|szzs. S | o
LATINOANER ISSN 2602-8042 impreso / 2631-2522 digital

Revista de
Energia de
Latinoamérica
y el Caribe

Integracion Indicadores Utilizacion y Compared Legal
ciencia-politica eficiencia energética competitividad Analysis of lllegal
desarrollo edlico transporte de carga gas natural Oil Bunkering
Uruguay en México Pert in Mexico, Colombia

and Nigeria

Generacion Distribuida
y Microrredes Eléctricas
en América Latinay

El Caribe






COMITE EDITORIAL

Alfonso Blanco
SECRETARIO EJECUTIVO DE OLADE

Pablo Garcés
ASESOR TECNICO DE OLADE

Marcelo Vega
COORDINADOR DE LA COMISION ACADEMICA DE LA
ASOCIACION DE UNIVERSIDADES GRUPO MONTEVIDEO
(AUGM)

COORDINADORES DE LA EDICION

DIRECTOR GENERAL
Alfonso Blanco

DIRECTORES EJECUTIVOS
Pablo Garcés
Marcelo Vega

COORDINADORA DE PRODUCCION
Blanca Guanocunga. Bibliotecaria OLADE

COLABORADORES
Raquel Atiaja. Técnica de Area Informdtica OLADE

Ana Maria Arroyo. Disefio y diagramacién

REVISORES

José Javier Alonso Mateos.
Universidad Internacional de Valencia. Esparia.

José Cataldo.
Universidad de la Reptiblica (UDELAR). Uruguay.

José Céndor.
Universidad Central del Ecuador (UCE). Ecuador.

Pedro Diaz Fustier. Universidad Tecnolégica de la Habana,
Facultad de Ingenieria Eléctrica. Cuba.

Henry Espada Romero. Gobierno Auténomo Departamental
De Chuquisaca (GADCH). Bolivia.

Luis Felipe Gémez Fernandez.
Ministerio de Energia y Minas. Pert.

Francisco Macias Aguilera.
Universidad de Guanajuato. México.

Ojilve Ramo6n Medrano Pérez. Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACyT). Centro del Cambio Globaly la
Sustentabilidad (CCGS). México.

Marcela Reinoso.
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). Ecuador.

Ramiro Rodriguez.
Universidad Nacional de Cérdoba. Argentina.

© Copyright Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) 2019. Todos los derechos reservados.

ISSN: 2602-8042 (Impresa)
ISSN: 2631-2522 (Electrdnica)

Direcciéon: Av. Mariscal Antonio José de Sucre N58-63 y
Fernandez Salvador.

Quito - Ecuador

Pagina web Revista ENERLAC: http://enerlac.olade.org
Pagina web OLADE: www.olade.org

Mail ENERLAC: enerlac@olade.org

Teléfonos: (+593 2) 2598-122 / 2598-280 / 2597-995

Fotografias de la portada y contraportada licenciada por

Ingram Image.

NOTA DE RESPONSABILIDAD DE CONTENIDO
Las ideas expresadas en este documento son responsabilidad
de los autores y no comprometen a las organizaciones

mencionadas.

@00



INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA DEL

TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA PARA

EL DESARROLLO DE UNA POLITICA INTEGRAL DE
TRANSPORTE EN MEXICO

Edgar Roberto Sandoval Garcia?, Yasuhiro Matsumoto Kuwabara? Juan Carlos Pedraza Reyna3

Recibido: 04/09/2019 y Aceptado: 08/11/2019
ENERLAC. Volumen III. Nimero 2. Diciembre, 2019 (26-43).




1 Doctor en Ciencias en Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
para la Sociedad, Programa Transdisciplinario. Candidato
al Sistema Nacional de Investigadores, CONACYT (2018-
2020). Profesor de tiempo completo con perfil deseable
acorde a Secretaria de Educacién Publica - Tecnoldgico
Nacional de México (2018-2020). Adscrito a la Divisién
de Ingenieria en Logistica-TESCI. Experiencia profesional
de mas de diez afios en la industria quimica nacional.

rsandovalvg75@tesci.edu.mx

2 Ingeniero en Comunicaciones y Electrénica de la ESIME-
IPN, México. Doctor en Ciencias por la Universidad de
Osaka, Japdén (1990). Profesor titular del Departamento
de Ingenierfa Eléctrica del Cinvestav-IPN para realizar
estudios de los materiales y dispositivos semiconductores,
desde 1994. Ha preparado celdas solares (CS) de
peliculas delgadas y contribuido en la fabricacién de
las CS de silicio cristalino y mddulos fotovoltaicos en
la planta piloto. Miembro de la Asociaciéon Nacional
de Energia Solar, de la International Solar Energy
Society, de la Academia Mexicana de Ciencias y del IEEE.

ymatsumo@cinvestav.mx

3 Licenciado en Contaduria y Maestro en Finanzas
Corporativas por la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM). Cuenta con un diplomado en Logistica y
Cadena de Suministro. Socio del Colegio de Contadores
Publicos de México (CCPM). Director del Despacho
contable Balance Consulting Services S.C. Catedratico en
el Tecnolégico de Estudios Superiores de Cuautitlan
Izcalli (TESCI), Universidad UVM y Grupo ENCIP. Jefe
de carrera de Ingenieria en Logistica en el TESCI, desde
2016 hasta la presente fecha. cppedraza@tesci.edu.mx

27

ENERLAC e Volumen III. Nadmero 2. Diciembre, 2019.
OLADE - AUGM

RESUMEN

Durante el periodo 2013-2016 México cumplid
la meta de reducir su intensidad energética al
pasar de 0.102 toe/1000 ddélares en 2012 a
0.0809 toe/1000 ddlares en 2016 acorde a lo
establecido en el Plan Nacional de Desarrollo.
Sin embargo, en 2017 México present6 un indice
de independencia energética de 0.76, es decir,
generd 24% menos energia de la necesaria para
satisfacer las diversas actividades productivas.
Por tal razén, se debe tener claridad sobre qué
sector econdémico es el que mas consumo
energético presenta y por qué, con la finalidad
de lograr definir estrategias de cambio. Esta
propuesta de investigacion pretende coadyuvar a
la definicién de indicadores de eficiencia energé-
tica para el autotransporte de carga, los cuales
podran ser utilizados para el disefio de politicas
integrales de transporte y posteriormente, moni-
torear su efectividad. El valor de intensidad
energética del diésel para el autotransporte de
carga ha decrecido en un 2.8% entre el 2012
y el 2017. Para el 2017 se estima un valor de
intensidad energética del diésel cercano a 2 MJ/
tkm, cifra que aun continua siendo del doble del
valor de intensidad energética de otras economias,
siendo la principal causa la baja productividad de
capacidad de transporte.

Palabras clave: Indicadores, Eficiencia Energética,
Transporte de Carga, Politica Integral, Capacidad
de Transporte, México.
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ABSTRACT

During the period 2013-2016, Mexico met the
objective of reducing its energy intensity by
decreasing from 0.102 toe / 1000 dollars in 2012
to 0.0809 toe / 1000 dollars in 2016 according
to the provisions of the National Development
Plan. However, in 2017, Mexico showed an energy
independence index of 0.76, that is, it generated
24% less energy than necessary to satisfy the
various productive activities. For this reason, it
should be clear about which economic sector is
the one with the most energy consumption and
why, in order to define transformation strategies.
This research proposal aims to contribute to the
definition of energy efficiency indicators for the
road freight transport sub-sector, which can be
used to design integral transport policies and
subsequently monitor their effectiveness. The
energy intensity value of diesel for freight road
transport has decreased by 2.8% between 2012
and 2017. For 2017, an energy intensity value
of diesel is estimated at close to 2 M] / tkm, a
figure that still remains twice the value of energy
intensity from other economies, being the main
cause the low productivity of transport capacity.

Keywords: Indicators, Energy Efficiency, Freight
Transport, Integral Policy, Transport Capacity,
Mexico.

Durante el periodo 2013-2016
México cumplié la meta de reducir
su intensidad energética al pasar de
0.102 toe/1000 dolares en 2012 a
0.0809 toe/1000 dolares en 2016 acorde
a lo establecido en el Plan Nacional de

Desarrollo. Sin embargo, en 2017
México presenté un indice de
independencia energética de 0.76, es
decir, genero 24% menos energia de la
necesaria para satisfacer las diversas
actividades productivas.
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INTRODUCCION

En cualquier economia, la eficiencia energética
es la forma menos costosa de satisfacer la nueva
demanda de energia. Las mejoras en la eficiencia
energética reducen la cantidad de uso de energia
requerida para proporcionar un servicio. Por lo
tanto, los gobiernos que exhortan la inversion
en eficiencia energética y disefian politicas para
apoyar su implementacién generan multiples
beneficios econémicos, sociales y medioambien-
tales. Sin embargo, a nivel mundial, la eficiencia
energética no ha sido del todo apropiada a pesar
de sus multiples beneficios comprobados y su
potencial para convertirse en el recurso mas
grande para satisfacer la creciente demanda de
energia en todo el mundo (ACEEE, 2019).

A nivel mundial, las cifras muestran que el
impacto de la eficiencia energética en la demanda
se ha reducido a la mitad en los dltimos 20 afios
en comparacion con los 20 afios anteriores. Una
de las razones mas importantes es la falta de
datos adecuados para construir los indicadores
apropiados. Sin datos no hay indicadores, y
sin indicadores resulta complicado hacer una
evaluacién sélida de una situacién. Por lo tanto,
este déficit de informacién conlleva dificultades
para optimizar la forma de evaluar y de disefiar
politicas, asi como para monitorear el progreso y
las fallas (IEA, 2018).

En México acorde al Programa Nacional de
Desarrollo (PND) 2013-2018, dada la importancia
de la energia para el desarrollo de cualquier
economia, resultaba indispensable abastecer de
energia al pais con precios competitivos, calidad
y eficiencia a lo largo de la cadena productiva
(SEGOB, 2014).

Para lograr lo anterior se establecieron seis
objetivos con sus respectivos indicadores de
cumplimiento, siendo el principal el “Disefiar
y desarrollar programas y acciones que propi-
cien el uso Optimo de energia en procesos y
actividades de la cadena energética nacional”,
y una meta vinculante de mantener a 2018 una



intensidad energética por lo menos igual a la de
2012 (667.47 k] /$ de PIB producido a moneda de
2008) (SEGOB, 2014).

En general, acorde a datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en
inglés) (2019), el desempeiio-pais en términos
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de intensidad energética, considerando la energia
primaria, ha mostrado una tendencia decreciente
en los ultimos afios al pasar de 0.102 toe /1000 USD
(2010) en 2012 a 0.0809 toe/1000 USD (2010)
en 2016 (Figura 1), lo que representa una tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR, por sus siglas
en inglés) de -3.8%.

Figura 1. Intensidad energética medida en
(toe/1000 dolares (2010)).

términos de energia primaria y PIB, 2016
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Fuente: Elaboracién de los autores con datos de IEA-SDG 7 (https://www.iea.org/sdg/efficiency/)

No obstante, lo anterior, en términos de seguridad
energética, al cierre de 2017 el pais present6 un
indice de independencia energética equivalente a
0.76. Es decir, generé 24% menos energia de la
necesaria para satisfacer las diversas actividades
productivas y de consumo dentro del territorio

nacional (Figura 2). Siendo la independencia
energética un indice internacional para medir el
grado en que un pais puede cubrir su consumo
de energia derivado de su produccion; si este es
mayor a uno, se considera que el pais es inde-
pendiente energéticamente (SENER, 2017).

Figura 2. Indice de independencia energética, 2007-2017.
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Durante los ultimos diez afios, este indicador ha
variado en promedio en -5%, por lo que, de seguir
el comportamiento tendencial observado, en 15
afos el pais se volveria una nacion totalmente
dependiente de energia primaria.

Por lo anterior, resulta prioritario prestar especial
atencion a aquellos sectores economicos que
presenten una alta demanda energética, para
comprender el por qué y asi poder definir nuevas
vias de descarbonizacién de la economia en el
corto y mediano plazo, tal como el sector trans-
porte, sector que consume el 44% del total de la
energia neta del pais (SENER, 2017), ademas de
ser el principal emisor de GEI (SEMARNAT, 2015).

En especifico para el subsector autotransporte
de carga, actor clave de este estudio al consumir
en 2016 el 23.3% de la energia total del sector
transporte con una participacion de solo el 2%
del total de vehiculos en el pais (BIEE, 2019),
entre las diferentes estrategias y lineas de accién
propuestas por el gobierno federal que permiti-
rian incidir en el uso o6ptimo de la energia a nivel
pais, se encontraban: el incrementar la eficiencia
en el consumo de energia del sector transporte y

fortalecer las capacidades nacionales de inves-
tigacion relacionada a la eficiencia energética.

En este sentido, en la reciente Evaluacion
Internacional de Eficiencia Energética elaborada
por ACEEE (2018), en donde México ocupo la
posicion 12 de los 25 paises que mas consumen
energia en el mundo, se reconoce la necesidad
de incorporar componentes mas rigoristas sobre
estandares de ahorro de combustible para el
transporte pesado de carga, ademas de que el pais
podria verse beneficiado siincrementa la inversion
en el transito ferroviario. En cuanto a la intensidad
energética del autotransporte de carga, el estudio
también la muestra como una oportunidad de
mejora ya que México tiene un alto consumo de
energia por tonelada-km (tkm) recorrido.

De hecho, en base a datos reportados por la BIEE
(2019), en el pais se consume en promedio 2 veces
mas combustible por tonelada-km que paises con
mayor participacion del autotransporte de carga
en el trafico total de mercancias, tales como
Alemania, Corea del Sur y Espafia, y 2.5 veces
mas que su principal socio comercial, los Estados
Unidos de América (EUA) (Figura 3).

Figura 3. Consumo unitario de transporte de mercancias ajustado al reparto modal, México respecto a

diversos paises (2015).

2015 (MJ/tkm)
2.596 0.879
[

B Participacion de camiones en el trafico total de mercancias %
B Participacion del transporte ferroviario en el trafico total de mercancias %
[ Participacion del transporte maritimo en el trafico total de mercancias %
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Con tecnologia de Bing
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Corea del Sur 74.6 4.9 20.5
Espaiia 82.4 3.5 141

EUA 55.9 32.8 1.4
Alemania 727 18.5 8.8

México

|

Fuente: Elaboracién de los autores con base a datos de BIEE (2019). Como el transporte de mercancias por vias navegables

o0 trenes requiere menos energia por unidad de trafico que por carretera, las diferencias en la distribucién modal afectan

el consumo unitario de transporte de mercancias. Este grafico muestra cudl serfa el consumo unitario de transporte de

mercancias (por tonelada.km) de diversos paises suponiendo el mismo reparto modal que México.
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Como principal antecedente de investigacion en el
tema de indicadores de eficiencia energética y su
importancia como instrumento para la transicion
energética, en 2011, la Secretaria de Energia
(SENER) (2011) con apoyo financiero y tecnol6-
gico de la IEA y la Embajada Britanica, publicé el
documento “Indicadores de Eficiencia Energética
en México: 5 sectores, 5 retos”. Partiendo de la
revision estadistica, los autores concluyeron que
la informacién existente del autotransporte era
insuficiente para el cadlculo de los indicadores;
por lo que se llevaron a cabo reuniones con
dependencias y organismos vinculados al sub-
sector autotransporte. El resultado obtenido para
el autotransporte de carga al utilizar 648.5 PJ
en el ano 2010, de los cuales predominé el uso
de diésel con 49.6%, seguido por 46.3% de
gasolina y 4.1% de gas L.P, fue una intensidad
energética de 0.5 M] / tonelada-kilometro.

Con lo anterior como premisa, esta propuesta de
investigacion pretende coadyuvar a la definiciéon
de indicadores de eficiencia energética (IEE) para
el subsector autotransporte de carga, los cuales
podran ser utilizados para el disefio de politicas
publicas integrales que consideren y fomenten la
interaccion entre la infraestructura, el transporte
y la logistica (CEPAL, 2010), y posteriormente,
monitorear su efectividad.

Asi, en la primera seccién del desarrollo de esta
propuesta, se parte del enfoque de utilizar datos
institucionales (disponibles hasta 2017), para la
recopilacion de informacién acorde ala propuesta
metodoldgica de la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2018). En una segunda seccién
del desarrollo se utilizan, en combinacidn,
datos provenientes de encuestas para validar y
soportar la recoleccion de datos. Posteriormente
en la seccion de resultados se presentan el
conjunto de indicadores obtenidos haciendo una
comparacion de estos entre el afio 2012 y 2017.
Finalmente se analiza el impacto de los IEE en la
delimitacion de politicas integrales de transporte.

La delimitacidn de este estudio comprende s6lo a
los bienes transportados en territorio mexicano y
en especifico por modo terrestre.

31

ENERLAC e Volumen III. Nadmero 2. Diciembre, 2019.
OLADE - AUGM

DESARROLLO

Bajo los principios de: a) la recopilacién de datos
y el desarrollo de indicadores no deben verse
como un fin en si mismo, sino mas bien como un
comienzo para su uso posterior y b) recopilar
s6lo la informaciéon necesaria que permita
disefiar y aplicar politicas publicas adecuadas,
esta propuesta estima, como primera etapa, los
indicadores sugeridos por la Agencia Internacional
de Energia (IEA, 2018). Para lo cual se analiza de
manera sucinta la informacién procedente de
bases de datos y documentos institucionales de
libre acceso disponibles en internet.

Como segunda etapa, se analiza informacién
compartida por la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), procedente
del programa piloto “Transporte Limpio”.

Analisis de informacion institucional

Durante la tultima década, el PIB nacional ha
mostrado una tendencia decreciente al pasar
de 1.2 a 0.92 billones de doélares. Durante el
mismo periodo, el aporte del autotransporte de
carga paso del 2.87% en 2010 a 3.25% en 2017
(CANACAR, 2018).

Dado que el sector transporte,
es el sector que mas consume energia
en el pais y, por ende, el sector que mas
emisiones de carbono genera, esta
propuesta de investigacion coadyuva a la

definicion de indicadores de eficiencia
energética para el autotransporte de carga,
los cuales podran ser utilizados
posteriormente para el diseno de politicas
integrales de transporte.
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Entre 2000 y 2016, el consumo energético total
de los camiones de carga paso de 339 PJ en el
afio 2000 a 524.3 PJ en 2016 (Figura 4) lo que

representauna participacion, respecto al consumo
energético total del transporte carretero, del
23.9%y el 24.9% respectivamente (BIEE, 2019).

Figura 4. Consumo energético total de los camiones de carga respecto al transporte carretero,

2000-2016 (PJ).
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Fuente: Elaboracién de los autores en base a datos de BIEE (2019).

Acorde a SENER (2018), durante el 2017 la
demanda total de petroliferos fue de 1,543 miles
de barriles diarios (mbd), de los cuales el pais s6lo
produjo el 42.7%, destinando el 79.4% del total
a las necesidades del sector transporte. Por tipo
de motor, el 97.6% del parque vehicular empleo
sistemas con base a gasolina, es decir 33,489 miles
de vehiculos. El mismo afo, aproximadamente
1,148 miles de vehiculos empleo sistemas con
base a diésel (SCT, 2017).

El consumo de gasolinas en 2017 fue de
798.8 miles de barriles diarios, que al dividirlos
entre el numero de unidades con motor a
gasolina se obtiene un consumo promedio de
0.024 barriles dia/vehiculo y una generacién
diaria de 294.9 miles de toneladas de CO:
(considerando un factor de emisiéon promedio de
2.322 kg CO,/litro (INECC, 2014)).

Del total del diésel suministrado en 2017 para el
sector transporte (344 mbd), 12.9 mbd fueron
consumidos por el transporte maritimo y 13.4
mbd por el transporte ferroviario. Por diferencia,
se obtiene que el transporte carretero consumio
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317.7 mbd, obteniéndose un valor de consumo
promedio de 0.277 barriles dia/vehiculo, 11.5
veces mas que los vehiculos a gasolina, y una
generacion diaria de 131.13 miles de toneladas
de CO; (considerando un factor de emisidn
promedio de 2.596 kg CO:/litro (INECC, 2014)).

A mediano plazo, SENER (2018) prevé que las
gasolinas continuaran siendo el combustible
de mayor demanda en el autotransporte al
incrementar 30% su demanda, alcanzando
1 040 mbd al ano 2032. Asi mismo, durante el
periodo 2018-2032, el consumo de diésel se
incrementard en 55%, alcanzando los 492.7 mbd,
dado el aumento en el parque vehicular de uso
intensivo de dicho combustible.

En la actualidad en México, la demanda de diésel
en el autotransporte se destina principalmente al
transporte de carga y pasajeros (SENER, 2014).
Durante el 2017, la clasificacion de unidades
vehiculares del autotransporte de carga por clase
de vehiculo se compone basicamente de cuatro
tipos de vehiculos, tal como se muestra en la
siguiente tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de unidades del autotransporte de carga por clase de vehiculo y nimero de
unidades en 2017.

Vehiculo Clase Total
Camion de dos ejes C-2 84,226
Camion de tres ejes C-3 73,909
Tractocamion de dos ejes T-2 2,968
Tractocamion de tres ejes T-3 301,088
Otros 825

Fuente: Elaboracion de los autores en base a SCT (2017).

Dando un total de 463,016 unidades motrices, de los cuales 420,527 (91%) operaron con diésel
(Tabla 2). Otro tipo de unidades de carga, tales como gruas, tolvas, revolvedoras, representan 497, 124
unidades. Asi mismo, en el mismo afio, circularon 231,000 autobuses de pasajeros a diésel (SCT, 2017).

Tabla 2. Unidades motrices del Autotransporte de Carga por Tipo de Combustible, 2017.

Diésel Gasolina Gas Gas-Gasolina Electricidad Total
420,527 35,853 1,862 4,773 1 463,016

Fuente: Elaboracion de los autores en base a SCT (2017).

En cuanto al trafico de toneladas-km despla- transporte, tal como se muestra en la figura
zadas por el autotransporte de carga durante el siguiente, siendo la clase de vehiculo T-3, en sus
periodo2010-2017,acordeadatosdeSCT (2017), diferentes combinaciones, la predominante con
este ha crecido a una tasa anual compuesta el 82% de material desplazado en 2017 con un
de 2.18% en las diferentes modalidades de total de 230,952 millones de tkm.

Figura 5. Toneladas-kilometro (tkm) del transporte de carga por tipo de vehiculo.

@~ C-2 @~ C-3 =®- En combinacién con T-2 En combinacién con T-3
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Fuente: Elaboracién de los autores con datos de SCT (2017).
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Respecto a las toneladas totales transportadas por clase de vehiculo en 2017, el 71.8% o 431.5 millo-
nes de toneladas se movilizaron en vehiculos clase T-3 (Tabla 3) con una distancia media recorrida por
tonelada transportada de 535 km (SCT, 2017).

Tabla 3. Toneladas desplazadas, toneladas-km y distancia media recorrida, por clase de vehiculo.

C-2 37,732 7,238,163 192
C-3 73,206 16,371,699 224
En combinaciéon 4,149 1,574,249 379
con T-2
En combinaciéon 431,501 230,951,889 535
con T-3
Otros 54,396 25,480,800 468.4
Total 600,984 281,616,800

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de SCT (2017).

Otra variable recomendada por la IEA para el calculo de indicadores de eficiencia energética en el
transporte, son los vehiculos-km (vkm) totales del autotransporte de carga, que se obtiene de la
sumatoria del producto del nimero de vehiculos de las diferentes clases por su distancia media
recorrida por tonelada transportada (km), dando un total en 2017 de 427.8 millones vkm (Tabla 4).

Tabla 4. Estimacion de vkm, 2017.

C-2 84,226 192 16,136,298
C-3 73,909 224 16,528,693
T-2 2,968 379 1,126,207
T-3 301,088 535 161,150,771
Otros 497,124 468.4 232,852,882
Total 427,794,851

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de SCT (2017).
Respecto al rendimiento promedio de consumo de combustible de vehiculos de carga durante el

periodo 2000-2016 (Figura 6), éste practicamente se ha mantenido constante al pasar de 40.7 litros /
100 km a 40.1 litros / 100 km (2.46 km/1 a 2.49 km/1) (BIEE, 2019).
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Figura 6. Kilémetros recorridos del autotransporte de carga VS. consumo especifico de combustible

(2000-2016).
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Fuente: BIEE (2019).

Bajo los principios de:

a) la recopilacion de datos y el desarrollo
de indicadores no deben verse como un fin
en si mismo, sino como un comienzo para su
uso posterior y b) recopilar sélo la
informacion necesaria que permita disefiar y
aplicar politicas publicas adecuadas, esta

propuesta estima diferentes indicadores de
eficiencia energética para el autotransporte de
carga en base a la informacion administrativa
disponible y posteriormente se compara con
datos estimados provenientes de informacion
recabada por la SEMARNAT, procedente del
programa piloto “Transporte Limpio”.

Asi mismo, acorde a datos de BIEE (2019), entre
el ano 2000 y el 2016 el consumo energético de
camiones de carga y autobuses de pasajeros ha
seguido una relacién de 82/18. Aplicando dicha
relacion al consumo de diésel del transporte
carretero (317.7 mbd) y considerando despre-
ciable el consumo de vehiculos particulares de
pasajeros, se estima que los vehiculos de
carga a diésel consumieron 260.5 mbd, lo que
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km/afio

representa el 75.7% del consumo de diésel del
sector transporte y un consumo energético
anual de 539.18 P] (Densidad promedio= 0.826
kg/l, Poder calorifico promedio= 43.18 M]/kg
(INECC, 2014)).

Anadlisis de
encuestas

informaciéon proveniente de

Recientemente la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha implemen-
tado a nivel nacional un programa voluntario
que busca que el transporte de carga y pasaje
que circula por el pais sea mas eficiente, seguro,
competitivo y amigable con el medio ambiente, al
cual ha denominado “Transporte Limpio”.

Para la realizacion de esta propuesta de
investigacion se tuvo el apoyo de SEMARNAT,
la cual a través de la Subdirecciéon del Sector
Transporte se tuvo acceso a 180 cuestionarios
aplicados a diversas empresas de transporte de
carga con sistemas de propulsion a diésel.

Dado que los datos recibidos incluian una
clasificaciéon por tipo de recorrido, corto o largo,
los datos promedio resultantes se derivan de una
ponderacién entre nimero de unidades y tipo
de recorrido.



INDICADORES DE EE DEL TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA PARA EL DESARROLLO DE UNA POLITICA INTEGRAL DE TRANSPORTE EN MEXICO
Sandoval Garcia, Edgar Roberto; Matsumoto Kuwabara, Yasuhiro; Pedraza Reyna, Juan Carlos

Asi, en las siguientes tablas se muestran los datos resumidos para la categoria de tracto-

camion (T2 y T3) y camiones (C2 y C3).

Tabla 5. Valores promedio ponderados sobre desempeiio de tractocamiones.

Promedio
No. Unidades 119
Kilometro promedio por tractocamion por afio 119,265.8
Litros de combustible consumido por tractocamién por afio 49,179.9
Rendimiento promedio (km/1) 2.4
Promedio de carga ttil (en toneladas) por tractocamién por viaje 24.1
Promedio de horas de marcha minima por tractocamion por afio 487.5
Vida util promedio (afios) 8.1

Fuente: Elaboracion de los autores en base a encuestas aplicadas por SEMARNAT.

Tomando en cuenta el nimero de unidades T2 y T3 mostradas en la Tabla 1 y las tkm
desplazadas durante el 2017, se obtiene una intensidad energética para tractocamiones de
2.2937 M] /tkm, considerando solo al diésel como combustible.

Tabla 6. Valores promedio ponderados sobre desempefio de camiones a diésel.

Promedio
No. Unidades 409
Kilémetro promedio por camién por afio 86,552.8
Litros de combustible consumido por camidén por afio 29,122.5
Rendimiento promedio (km/1) 3.5
Promedio de carga util (en toneladas) por camion por viaje 9.7
Promedio de horas de marcha minima por camién por afio 324.3
Vida util promedio (afios) 9.1

Fuente: Elaboracién de los autores en base a encuestas aplicadas por SEMARNAT.

Respecto a la intensidad energética de camiones
C2 y C3, considerando el numero de unidades
mostradas en la Tabla 1 y las tkm desplazadas
durante el 2017, se obtiene una intensidad
energética para camiones de 6.957 MJ/tkm.
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Para calcular la intensidad energética tomando
en cuenta tanto camiones como tractocamiones
a diésel, en la siguiente Tabla 7, se muestran los
valores promedio de todos los datos recabados en
las encuestas.
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Tabla 7. Valores promedio sobre desempefio de tractocamiones y camiones a diésel.

Promedio
No. Unidades 249
Kilometro promedio por camién por afio 104,613.1
Litros de combustible consumido por camién por afio 40,195.9
Rendimiento promedio (km/1) 2.89
Promedio de carga ttil (en toneladas) por camién por viaje 17.7
Promedio de horas de marcha minima por camién por afio 414.4
Vida util promedio (afios) 8.6

Fuente: Elaboracion de los autores en base a encuestas aplicadas por SEMARNAT.

Asi, al multiplicar los 420,427 vehiculos a diésel
que circularon en 2017 por los 40,195.9 litros
promedio de diésel consumido por camion por
afio, es posible estimar un consumo de energia
de 602.89 PJ sblo de vehiculos destinados a
transporte de mercancia (C2, C3, T2 y T3).

Considerando la misma proporcién de vehiculos
a diésel sobre el total de vehiculos por tipo
de combustible del 91% en el total de tkm
transportadas en 2017, se estima que los
vehiculos a diésel desplazaron 233,083,760 miles
de tkm, con lo cual se obtiene un valor de
intensidad energética de 2.5866 M] / tkm. Cabe
hacer notar que la capacidad de transporte en
términos de carga util es aprovechada al 50% ya
que el viaje representa el desplazamiento de ida
y vuelta, influyendo asi en el consumo de energia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien la metodologia planteada por la IEA
propone el calculo de indicadores para el
transporte de carga considerando todas las
modalidades de transporte, en esta propuesta solo
se estiman los indicadores de eficiencia energética
para el transporte de carga por carretera, dada
la importancia y participacion del modo de
transporte en el sector del pais, ademas de la
disponibilidad limitada de datos. Para el calculo

de los indicadores F2a y F2c, dado que mas del
90% de las unidades que desplazan mercancias
utilizan sistemas de combustion a diésel y por
falta de informacidén disponible, se considero so6lo
el aporte energético de dicho combustible. Asi
mismo se hace una comparacién de los valores
resultantes respecto avalores estimados del 2012,
utilizando el mismo procedimiento con datos de
BIEE (2019), SENER (2013) y SCT (2012).

F1c= Consumo de combustible del transporte de carga

Flcdiésel = 260.5 mbd

2017
260.5

IEE / Afio
F]-Cdiésel

2012
247.24

F2a= Por cada modo de carga/tipo de vehiculo:
consumo de energia por vkm

F2agiese = 539,180 X 103 G] / 427,794,851 vkm

F2agisse = 1.2604 GJ /vkm

IEE / Afio

F2a4i65e1

2012
1.632

2017
1.2604
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F2c= Consumo de energia del transporte de carga / total
de toneladas-kilémetro desplazadas (tkm)

F2cgiese = 539,180 X 10 M] / 281,616.8 X 10° tkm

FZCdiésel = 1.915 M] / tkm

2017
1.915

IEE / Afio
F2Cdiésel

2012
1.97

F3a= Consumo de energia del transporte de carga /
Producto Interno Bruto

F3agieser = 539,180 TJ / 917,018 millones de dolares

F3agiset = 0.5879 T] / millones de dolares

2017
0.5879

IEE / Afio
F3adiésel

2012
0.4167

Acorde a los resultados obtenidos, el valor
de intensidad energética del diésel para el
autotransporte de carga ha decrecido en un
2.8% entre el 2012 y el 2017 (CAGR= - 0.0056)
alcanzando un valor de 1.915 M]/tkm estimado
por el método de anadlisis de datos institucionales.
Aun no es posible contrastar este valor con el
derivado del anadlisis de informacién procedente
de encuestas, ya que, considerando el nimero
de empresas establecidas en el pais, 145,265,
el nimero de cuestionarios compartidos por
SEMARNAT no representa una muestra repre-
sentativa, pero en términos generales corrobora
un valor de intensidad energética del diésel
cercano a 2 M]J/tkm. Valor que aun continua
siendo el doble del valor de intensidad energética
de otras economias, ajustado al reparto modal
del pais (ver Figura 3). Y que, de acuerdo con
la tendencia de decrecimiento mostrada, se
alcanzaria una reduccién so6lo del 25% en la
intensidad energética al afio 2068.

Por otra parte, la relaciéon consumo de energia
del transporte de carga / PIB, muestra un incre-
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mento del 41% al 2017 respecto del 2012, lo que
demuestra la importancia del autotransporte
de carga en el desempeilo del pais en los
ultimos afios.

Ademas, al hacer una comparacion del valor
de intensidad energética estimado en 2010 al
calculado en este trabajo (s6lo para el diésel),
existe un crecimiento de 7.7 veces al pasar de
0.248 M]/tkm a 1.915 M]/tkm.

Delimitacion de una nueva politica integral de
transporte

Realizando un andlisis de las variables que
componen a la intensidad energética (IE) del
autotransporte de carga, esta es igual a la relacion
entre energia consumida (M]) en un periodo
de tiempo y las toneladas-kilometro (tkm)
desplazadas. Por lo tanto, si se considera como
objetivo principal de una nueva politica integral
del transporte de carga el crear una red logistica
nacional eficiente y eficaz, se requiere que en
el corto plazo el valor de intensidad energética
del transporte carretero se reduzca, con lo cual
se pueden identificar los siguientes escenarios de
actuacion:

1) Que la energia consumida se reduzca y
que las toneladas-kilometro desplazadas se
mantengan constantes. Esto requeriria de
acciones como capacitar a los operadores
de vehiculos de carga en programas de
conduccion eficiente o instalar tecnologias
que reduzcan el consumo de combustible
o renovar la flota a unidades que ofrezcan
mejores condiciones de rendimiento de
consumo de combustible. Ademas de pro-
gramas adecuados de mantenimiento a
las unidades, reducir la vida util de los
vehiculos, entre otros.

2) Que la energia consumida se reduzca y
que las toneladas-kilometro desplazadas
se incrementen. De manera similar al
punto anterior, pero ademas se deben im-
plementar programas de gestion de carga



para incrementar la productividad de la
capacidad de transporte y seleccionar el
tipo de transporte adecuado acorde a los
requerimientos de embarque.

3) Que la energia consumida se mantenga
constante y que las toneladas-kilometro
desplazadas se incrementen. Si bien el ren-
dimiento de combustible de los camiones
de carga se ha mantenido constante en la
ultima década, no significa que la relacion de
km/] sea la mas adecuada. Este escenario
requeriria de maximizar la capacidad de
transporte, asi como impulsar la multimo-
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dalidad con sistemas de transporte impul-
sados por energias alternas.

De hecho, al hacer una revision sobre la variacion
del consumo de energia en el transporte de
mercancias entre el afio 2000 y el 2016, de los
353 PJ de crecimiento en el consumo energético,
el 72.5% se debié al incremento por la propia
actividad de transporte, pero el 32.3% es atri-
buible a “otros” efectos, derivados del compor-
tamiento y “ahorros negativos” y debido a la
baja utilizaciéon de la capacidad de transporte,
tal como se muestra en la figura siguiente
(BIEE, 2019).

Figura 7. Variacion del consumo del transporte de mercancias- PJ (2000-2016).
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Fuente: BIEE, 2019.

Dado lo anterior, algunas estrategias identifi-
cadas (Smart Freight Centre, 2017; Tavasszy et
al,, 2019), que permitirian reducir la intensidad
energética del autotransporte de carga y que
deberian ser consideradas en el disefio de una
politica integral de transporte, se comentan a
continuacion de manera sucinta:

e Consolidacion y transbordo de carga. La
consolidacion es un tema habitual en la gestiéon
logistica debido a la posibilidad de aumentar la
utilizacién y la eficiencia de los vehiculos. Esto
involucra la creacién Centros de Consolidacion
Urbana (UCC, por sus siglas en inglés), que son
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instalaciones logisticas que reciben transporte
entrante y sirven como deposito para las entregas
de ultima milla. Se pueden hacer mas paradas
por vehiculo y se pueden combinar rutas o
tiempos. Ademas, que los viajes de ultima milla
podrian ejecutarse con vehiculos cero emisiones,
como camionetas eléctricas o vehiculos ligeros
de carga eléctrica.

* Logistica compartida. Un enfoque importante
para hacer frente a las ineficiencias en el sistema
de transporte es que las empresas cooperen
entre si. Se debe incentivar la cooperacién tipo
logistica horizontal, en lugar de la cooperacion
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tipo logistica vertical (como la integracion
a lo largo de la cadena de suministro o la
subcontrataciéon). La cooperaciéon logistica
horizontal se puede definir como: cooperaciéon
entre dos o mas empresas que estan activas
en el mismo nivel de la cadena de suministro y
realizan una funcién logistica comparable. En el
transporte de carga se pueden identificar tres
tipos de objetos compartidos entre empresas
cooperantes: intercambio de pedidos, capacidad
compartida y el intercambio de informacion.

¢ Gestion mejorada de la flota con Sistemas
de Transporte Inteligentes (ITS, por sus siglas
en inglés). Los proveedores de servicios de
logistica requieren coordinar su parque vehicular
mediante un sistema de gestiéon de flota para
operar de manera mas eficiente.

¢ Gestion de la Demanda (FDM, por sus siglas
en inglés), como su nombre lo indica, son
politicas de transporte que gestionan lademanda
de carga en establecimientos comerciales y
residencias, al alterar la frecuencia, el tiempo y
el modo de entregas. Tales iniciativas se centran
en cambiar el comportamiento de los receptores
(es decir, la demanda del servicio de carga), que
indirectamente cambian el comportamiento
de los transportistas y el trafico de carga (es
decir, el suministro de transporte utilizado
para satisfacer la demanda de carga). Algunos
ejemplos son las entregas fuera de horario, antes
de las horas pico de trafico urbano. En este caso,
los transportistas evitan la congestion del trafico,
lo que aumenta la fiabilidad de su llegada.

Ademas, es conveniente incentivar la economia
de combustible y limitar los estandares de
emision de gases de efecto invernadero para
vehiculos pesados para facilitar la transicion a
vehiculos mas eficientes en combustible, dado
que aquellos camiones renovados o restaurados
con carrocerias nuevas, pero con motores y
transmisiones viejas, suelen emitir entre 20 y
40 veces mas emisiones que los nuevos motores
diésel (Khan, 2019).
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Por otro lado, también se debe tener en cuenta
el tipo de empresa predominante en el sector
autotransporte de carga. Solo en 2017, la flota de
vehiculos de carga en México (463,016 unidades
motrices y 453,916 unidades de arrastre), con
una antigiiedad promedio de 15.11 afios, se
distribuy6 entre 145,265 empresas, de las cuales
el 81% fueron microempresas hombre-camién
(1-5 unidades) y solo 970 empresas grandes
(mas de 100 unidades) (SCT, 2017).

El valor de intensidad energética
del diésel para el autotransporte
de carga ha decrecido en un 2.8
% entre el 2012 y el 2017. No
obstante, al 2017 se estima un

valor de intensidad energética
del diésel cercano a 2 MJ/tkm,
cifra que aun continua siendo del
doble del valor de intensidad
energética de otras economias.

Tal cantidad de microempresas en el
autotransporte federal, ha sido derivado por
la desregulaciéon y la facilidad de acceso al
mercado de transporte de carga, propiciando
asi una fuerte competencia para dar el servicio,
incentivando el uso de camiones de segunda
mano y la importacién de camiones usados pro-
cedentes de los EUA, lo cual ha agudizado la
situacion, apareciendo la depredacion de tarifas
por el segmento hombre-camién que ha visto
una oportunidad de negocio sin entrar a la
economia formal ofreciendo el servicio a precios
por debajo del costo de operaciéon promedio
(Quintero, 2014).



Estudios previos realizados por Padilla y
Solis (2012), han reconocido que las barreras
que impiden al hombre-camién y al pequefio
transportista incrementar su eficiencia pueden
resumirse en:

e Dificultad de acceder a los créditos para
la renovacion de sus vehiculos, dada su
condicién de informalidad y de personas
con ingresos irregulares.

» Baja exigencia de seguimiento de normas
ya sea por la poca capacidad de verificacion
por parte de la autoridad, o bien, por la
inexistencia de normas estrictas que los
impulsenamantener camiones quebrinden
seguridad y desempefio aceptables.

Ademads, las barreras antes mencionadas se
ven acentuadas en primer lugar, por el des-
conocimiento de los hombres-camién tanto de
sus costos de operacidn, como de los beneficios
que pueden obtener al renovar sus unidades y
en segundo término la estructura oligopdlica
que caracteriza al sector, en la que unos cuantos
participantes despliegan conductas de mercado
que buscan disuadir, excluir o restringir la
operacion de los demas concurrentes e impedir
la entrada de nuevos competidores (CCA-MCEZ2,
2011, mencionado por (Padilla y Solis, 2012)).

Asi mismo, es fundamental considerar el im-
pacto de la calidad en la infraestructura para el
transporte de carga y como esta permite crear
condiciones de combinaciéon de diferentes moda-
lidades de transporte.

CONCLUSIONES

Ante el inminente crecimiento de demanda
de hidrocarburos en México y el escenario
de dependencia energética en el corto plazo,
resulta necesario tener claridad en la manera
en que se consumen dichos combustibles para
definir e implementar las medidas necesarias
que permitan hacer mas eficiente su consumo
o inclusive reducirlo. El vehiculo T3 es el medio
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predominante para desplazar mercancias en
el pais con el 82% de tkm en 2017, utilizando
como principal combustible el diésel y con un
rendimiento de combustible casi constante en
mas de una década. Asi mismo, se identifica el
comportamiento de la intensidad energética
del autotransporte de carga en los ultimos afios,
que si bien presenta una tendencia negativa de
2.8 puntos porcentuales entre el 2012 y el 2017,
es insuficiente para alcanzar valores de desem-
pefio internacional, con la posibilidad de alcan-
zar sélo una reduccién del 25% al afio 2068 ante
un escenario tendencial, razén por la cual es
necesario implementar politicas integrales que
permitan incrementar la productividad del sector,
teniendo en cuenta las necesidades de los
diferentes actores involucrados y provocando
la interaccion entre la infraestructura, el trans-
porte y la logistica. Tal situacién representa
diversas oportunidades de mejora a través de
la identificacion de las tecnologias mas adecua-
das, cambios de comportamiento y habitos,
optimizacion de procesos de manejo y distri-
bucién de materiales, asi como, la flexibilidad
politica y presupuestal que permitirian hacer
eficiente el consumo de combustible incidiendo
en la reducciéon de emisiones contaminantes y
la descarbonizacidn de la economia. Es indudable
la realizacion de un estudio posterior que identi-
fique el impacto de las diferentes estrategias de
solucion entre los diferentes actores involucrados
en el sector transporte de carga, considerando
el costo-beneficio de su implementacion.

Analizando la variacion del
consumo de energia en el
transporte de mercancias entre el
ano 2000 y el 2016, de los 353 PJ
de crecimiento en el consumo
energético, el 72.5% se debio al

incremento por la propia actividad
de transporte, pero el 32.3% es
atribuible a “otros” efectos,
derivados del comportamiento y
"ahorros negativos" debidos a la
baja utilizacion de la capacidad
de transporte.
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