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RESUMEN

En el proyecto se estudia el nuevo proyecto de gobierno, Tren Maya, desde una

perspectiva ambiental. Se realizan estimaciones de las emisiones de gases con impacto al

calentamiento global, que genera el Tren Maya en el tramo Mérida-Cancún, considerando la

fase de infraestructura y operación del proyecto. El estudio se realiza mediante un Análisis

del Ciclo de Vida (ACV) con el programa SimaPro.
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Capítulo 1. Introducción

El Tren Maya es un proyecto ferroviario desarrollado en México con gran impacto en los

estados donde transporta, ha generado gran interés y debate, tanto por sus potenciales

beneficios como por sus posibles impactos.

Uno de los objetivos del Tren Maya es ser amigable con el medio ambiente, sustituyendo

vehículos de combustión interna. Asimismo, plantea tener una parte eléctrica y otra híbrida,

impulsado por un combustible más limpio.

Por ende promete una potencial mitigación del calentamiento global debido a la

electrificación y uso de “diésel ecológico”. Por ello, es importante realizar estudios de estimación

sobre la cantidad de emisiones de gases, con impacto en la temperatura del planeta, que este nuevo

proyecto generará durante su fase de infraestructura y operación. Y así, sustentar la mitigación del

calentamiento global en el tramo propuesto.

Planteamiento del problema

Debido a la fase en la que se encuentra el proyecto de gobierno, los resultados de las

emisiones del Tren Maya previstas, únicamente provienen del gobierno como cifras finales. Por

ende, hay una escasez de estudios transparentes que muestran la obtención de datos y/o proceso de

cálculo sobre las estimaciones de las emisiones de CO2 equivalente que tendrá el Tren Maya.
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Capítulo 2.

MARCO TEÓRICO

En este capítulo se abordan los conceptos importantes para comprender y realizar

el estudio de investigación, dicho conceptos van desde el Tren maya, pasando por el Análisis del

Ciclo de Vida, hasta el programa SimaPro seleccionado para elaborar el proyecto.

2.1 Tren Maya

Figura 1. Ruta del Tren Maya.

El Tren Maya es un proyecto de infraestructura de transporte ferroviario de pasajeros y

carga que se construirá en el sureste de México. El proyecto tiene una longitud total de

aproximadamente 1,500 kilómetros y conectará los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche,
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Yucatán y Quintana Roo.

El Tren Maya posee tres grupos de objetivos como proyecto:

1.-Desarrollo económico: El proyecto pretende impulsar el desarrollo económico

de la región sureste del país. Mediante la creación de empleos, fomentando el turismo y

mejorando la conectividad entre los estados involucrados.

2.- Desarrollo social: El Tren Maya busca mejorar la calidad de vida de las

comunidades locales que lo rodean. Mediante el acceso a servicios básicos, educación y

atención médica.

3.- Protección Ambiental: El proyecto es polanteado como una alternativa

sostenible al transporte aéreo y terrestre, con el objetivo de reducir las emisiones de gases

efecto invernadero y proteger la biodiversidad de la región.

2.2 Tipo de Combustible del Tren Maya

El tren maya posee hasta el momento 4 unidades que recorren dentro del territorio Yucateca. Cada

tren posee un sistema híbrido en donde el 44% es accionado por energía eléctrica proporcionada por

la CFE y el otro 56% es accionado por diésel ecológico proporcionado por PEMEX. Sin embargo el

tramo Mérida-Cancún es completamente electrificado.

El diésel del Tren Maya es un “Diésel ecológico”, también llamado “Diesel UBA (Ultra Bajo en

Azufre)”.No utiliza agentes aromáticos, es bajo en azufre y contiene altos índices de cetano; es

decir, al quemarse libera contaminantes que son dañinos y posee un mejor índice de autoignición

relacionado con la eficiencia de combustible. Dicho combustible será suministrado por la compañía

PEMEX fabricado en la refinería Deer Park. Este tipo de combustible durante la combustión, resulta

emitir entre un 50-90% menos de contaminantes a comparación de un combustible tradicional.
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Figura 2. Firma del contrato del suministro de PEMEX diésel ecológico al Tren Maya.

Por otra parte, la electrificación del recorrido tendrá una longitud de 690 km, los cuales

representan el 44% de la trayectoria total del Tren Maya. Para hacer posible la

electrificación, se requieren de 53 subestaciones eléctricas, dos centrales de ciclo combinado

en Mérida y Valladolid (1,519 MW ) y una central fotovoltaica Nachi Cocom (30MW). El

abastecimiento eléctrico es proporcionado por la Comisión Federal de Electricidad (CFE).

Dentro de los beneficios que plantea la electrificación se encuentran:

1.-Reducción de emisiones

2.-Eficiencia energética

3.- Menor ruido

4.-Menos mantenimiento

2.3 Análisis del Ciclo de Vida (ACV)

Es una metodología que permite estimar y evaluar los impactos de un producto o servicio durante

todas las etapas de su vida.

Es importante comprender que todas las actividades y procesos generan algún tipo de impacto

medioambiental, consumen recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan otras

modificaciones ambientales durante su vida; por este motivo es importante poder valorar estos
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impactos, pues pueden influir en procesos como el cambio climático, la reducción de la capa de

ozono, la generación de ozono, eutrofización, acidificación, entre otras.

Los resultados del ACV permiten realizar el análisis de alternativas en procesos productivos y la

implementación de criterios ambientales por medio de estrategias. Asimismo permite identificar

aquellos puntos críticos ambientales, comparar diferentes productos o servicios, mejorar el diseño o

proceso y comunicar el desempeño ambiental. Existen 5 tipos de ACV:

1. De la puerta a la puerta: Su alcance se limita al proceso productivo del proyecto.

2. De la cuna a la puerta: Tiene un alcance desde la obtención de los recursos hasta el proceso

productivo inicial.

3. De la puerta a la tumba: Su alcance es desde el proceso productivo hasta la fase de residuos

del producto a tratar.

4. De la cuna a la tumba: Tiene un alcance desde la obtención de los recursos hasta la fase de

residuos del producto.

5. De la cuna en la cuna: El alcance de este tipo de ACV se trata de la reintroducción del

residuo del producto en el mismo ciclo productivo.

2.4 Marco normativo del ACV en ISO´s

Las ISO´s son el acrónimo de “International Organization for Standardization”, corresponden a un

conjunto de estándares con reconocimiento a nivel internacional con el objetivo de establecer

niveles homogéneos para las empresas; regulan diferentes procesos y metodologías.

Por ende, el Análisis del Ciclo de Vida posee sus propias ISO´s, las cuales estandarizan la

metodología para llevarla a cabo, a continuación se describen:
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ISO 14040-Marco general, principios y necesidades básicas para realizar un estudio de Análisis de

ciclo de vida.

ISO 14041-Necesidades y procedimientos para elaborar la definición de los objetivos y alcance del

estudio y para realizar el informe del análisis del inventario del ciclo de vida

ISO 14042-Guía de la estructura general de la fase de análisis del impacto, Análisis del Inventario

de Ciclo de Vida (AICV).

ISO 14043-Recomendaciones para realizar la fase de interpretación de un Análisis de ciclo de Vida

o los estudios de un ICV.

ISO 14044-Regula la metodología de evaluación ambiental de análisis de ciclo de vida.

Asimismo, existe la ISO-14001:2015 acerca del Sistema de Gestión Ambiental. En ella se promueve

la realización de un Análisis del Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta útil para identificar,

evaluar y mitigar los impactos ambientales de una organización. Los beneficios de utilizar un ACV

en el marco de la ISO 14001 van desde la comprensión de los impactos ambientales, pasando por la

toma de decisiones informadas, hasta la mejora del desempeño ambiental.

NTC-ISO 14040. Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia

Las fases del análisis del ciclo de vida:

1. Definición de objetivos y alcance: Formulación de la pregunta de investigación que va a

orientar la elaboración del ACV. Explicación del contexto en el que se va a enmarcar la

investigación. Definido en NTC-ISO 14041.

2. Inventario del ciclo de vida: Recolección de todos los flujos de entrada y salida del sistema

productivo. Identificar y cuantificar todos los recursos que comprende la producción del

servicio o producto. NTC-ISO 14042.

3. Evaluación de los impactos del ciclo de vida: Análisis de los daños ocasionados a la salud

humana y a los ecosistemas como producto del uso de los recursos naturales y emisiones

generadas por un sistema productivo. NTC-ISO 140403.
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4. Interpretación de los resultados: Proceso sistemático para identificar, clarificar, verificar,

evaluar y presentar las conclusiones basadas en los resultados objetivos en el inventario del

ACV y en la evaluación de impactos.

NTC-ISO 14044. Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida. Requisitos y directrices

Es la norma internacional utilizada para establecer un marco estandarizado para evaluar el ciclo de

vida de los productos, generando y otorgando todos los requisitos y estableciendo las directrices

para llevar a cabo la evaluación.

2.5 SimaPro

Es un software de la empresa Pré Consultants que asesora en la creación de productos, empresas o

sectores más sostenibles. El objetivo principal del software es obtener más información sobre el

desempeño ambiental de un producto o servicio bajo el método de Análisis de Ciclo de Vida (ACV).

El software recopila, analiza y monitorea datos para determinar el desempeño ambiental del

producto o servicio.

Está estrechamente relacionado con ISO 14040, ISO 1044 ya que estandariza el procedimiento de

un ACV. SimaPro posee las mismas fases establecidas por las ISO´s. A continuación se muestra un

listado de las partes a seguir del programa:

1. Instructor: Tiene como objetivo guiarte en la implementación del software.

2. Objetivo y Alcance

3. Inventario: Establecer procesos, etapas del producto, tipo de residuo y parámetros.

4. Evaluación del impacto: Establecer métodos y configuración de cálculo.

5. Interpretación

6. Datos Generales
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Capítulo 3.

DESARROLLO

Este capítulo presenta el desarrollo y planeación de la metodología del proyecto

realizado. El enfoque de este capítulo es mostrar el procedimiento y planteamientos

propuestos para llevar de manera ordenada y clara el estudio.

3.1 Justificación

El proyecto del Tren Maya ha sido un tema controversial con opiniones divididas acerca de

sus beneficios y daños en aspectos ambientales. Asimismo en la actualidad y en el futuro, el Tren

Maya posee un efecto significativo en México, en especial en la península yucateca.

Por lo tanto, es importante contar con estudios que recopilen a fondo datos verídicos y

arrojen resultados sustentados acerca del proyecto, y así, crear un medio de divulgación en donde la

población se informe del impacto ambiental tanto positivo como negativo del Tren Maya, enfocado

en las emisiones que genera.

3.2 Objetivos

General:

Realizar un “Análisis del Ciclo de Vida” para obtener una estimación de emisiones de

CO2eq que generará el Tren Maya en el tramo Mérida-Cancún.

Específicos:

1. Realizar entrevistas a expertos en temas de ACV y con relación al Tren Maya para adquirir

opiniones profesionales acerca del impacto que posee el proyecto.
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2. Definir el objetivo y el alcance que tiene el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) del Tren

Maya durante el trayecto Mérida-Cancún.

3. Realizar el Inventario del Ciclo de Vida (ICV) mediante la obtención de datos e información

en fuentes confiables.

4. Realizar un Análisis del Ciclo de Vida mediante el software SimaPro para estimar las

emisiones en masa de CO2eq del Tren Maya de Mérida-Cancún por km y persona

transportada.

5. Interpretar y efectuar una traducción de los resultados de CO2eq del Tren Maya a la cantidad

de camiones ADO por reemplazar.

3.3 Metodología

3.3.1 Entrevista con expertos

Se seleccionaron tres expertos con relación al Tren Maya para entrevistar:

Dr. Mayanin A Sosa Alcaraz:

Maestra de desarrollo sustentable en la carrera de Ingeniería Ambiental del Instituto

Tecnológico de Mérida y posee un Doctorado en Sustentabilidad para el Desarrollo. Asimismo,

posee conocimientos en temas ambientales y desarrolla proyectos de investigación relacionados al

Tren Maya, fungiendo como asesora.

MC. Angel Eduardo Peraza Cano:

Licenciado en turismo sustentable y gestión hotelera, con maestría en planificación de

empresas y desarrollo regional. Tiene participación en proyectos de investigación en comunidades

yucatecas. Así como también, desarrollo de viabilidad de proyectos complementarios en

comunidades con posible impacto del Tren Maya.

MC. Saúl Javier Martínez Vázquez:

Licenciado en economía con maestría en planificación de empresas y desarrollo

regional. Investigación en la creación colaborativa de un plan de desarrollo comunitario autogestivo
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y sustentable en la comisaría de Kimbilá, Izamal, donde se encuentra en construcción la estación

Izamal del Tren Maya.

Tras recabar la información proporcionada en las entrevistas, se obtuvieron los puntos

claves.

- Emisiones de CO2 : Gases que generan un mayor impacto, sin la medición

hay acumulación del gas y termina en el incremento del calentamiento

global.

- Sustentable: No, ningún proyecto es 100% sustentable.

- Mitigar impacto en comunidades: integración de la comunidad en

actividades, proyectos.

- Percepción social: diferentes ideas, conocer necesidades.

- Aceptación social: comunicación, factor económico, promesas.

- Efectos negativos: escasez de agua, residuos, pérdida de cultura.

- Recomendaciones: tener tolerancia, empatía, definir que es escolar, respetar

costumbres, no realizar solo encuestas cuantitativas.

- Desafíos: rechazo, tiempo, desconfianza.

En las tres entrevistas podemos concluir que existe una gran importancia de realizar este tipo de

estudios en donde se evalúen las emisiones de CO2 por 2 razones principales: El nivel de impacto

que posee este tipo de gas en la atmósfera y la escala que posee el proyecto en el país.

Dr. Freddy S. Navarro Pineda:

Ingeniero industrial con maestría en Energía Renovable y un Ph.D. en ciencias químicas y

bioquímicas. Especializado en Evaluación del Ciclo de Vida Ambiental (ACV), evaluación

tecno-económica, energía renovable y simulación de procesos con más de 6 años de experiencia.

La visita y sesiones con el experto sirven como guía para realizar el ACV desde el

planteamiento del objetivo y alcance, pasando por la selección de datos del Inventario del Ciclo de
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Vida, hasta el manejo del software SimaPro. Aunado, a la familiarización que el doctor cuenta con

las ISO´s involucradas en el proyecto y su experiencia con la realización de ACV en SimaPro y

OpenLCA.

3.3.2 Análisis del Ciclo de Vida

En este paso de la metodología se decide el programa a usar para realizar el Análisis

del Ciclo de Vida, así como también se solicita a la universidad la información de los permisos

correspondientes para hacer uso del software dentro de las instalaciones. Asimismo, corresponde a

la instalación e introducción de la licencia.

De igual forma, en este proceso se contempla el aprender a utilizar el software y reconocer los

elementos y funciones que posee. Para ellos se acuden a diferentes fuentes oficiales, guías prácticas,

cursos en redes sociales, entre otros métodos.

3.3.2.1 Definir objetivo y alcance

Objetivo: Se debe formular la pregunta de investigación que va a orientar la

elaboración del ACV. Según las ISO´s requiere de 4 aspectos:

1. Aplicación: Para qué se va a llevar a cabo el método.

2. Razones del estudio: Por qué se va a llevar a cabo.

3. Audiencia prevista: A quien va a ir dirigida el caso de estudio.

Alcance: Explicación del contexto en el que se va a enmarcar la investigación. Es

aquella que menciona y define la unidad funcional (valor de medida), método de impacto, método

de interpretación, sistema seleccionado.

Para el proyecto:

3.3.2.2 Inventario del ciclo de vida

Es la recolección de todos los datos de flujos de entrada y salida del Tren Maya; Identificar
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y cuantificar dichos datos.

Definir esta parte del proyecto es la más crucial. La obtención de datos se hará por

medio de búsquedas en sitios oficiales y de confianza.

Dentro del programa SimaPro encontramos bibliotecas y se debe seleccionar la más adecuada

y afín para el objetivo de estudio. Asimismo, se utilizan datos de fuentes confiables para poder

completar el ICV.

Y la unidad de resultado al final del estudio es en masa: kgCO2/pkm. Estas unidades de medida

permiten realizar la comparación de la eficiencia del Tren Maya con respecto a otros medios de

transporte como aviones, autobuses, automóviles y hasta otro tipos de trenes, en términos de

emisiones de CO2 por persona transportada y kilómetros recorridos.

3.3.2.3 Evaluación del impacto

Corresponde al análisis de los daños ocasionados a los ecosistemas involucrados. En

esta etapa se definen.

1. Métodos: Métodos de evaluación (Europa, Norte, América, Global, entre otros).

2. Configuración de cálculo: Existen 3 tipos de formas para calcular los impactos ambientales:

En red, Analizar (Gráficas) y Comparar.

3.3.2.4 Interpretación

Proceso para identificar, verificar y presentar las conclusiones basadas en los

resultados obtenidos. En esta etapa se toma en cuenta la realización de herramientas visuales que

ayuden a describir los resultados de una manera más sencilla. Asimismo, se plantea realizar

traducciones que plasmen la cantidad de medios de transporte que el Tren Maya va a sustituir.

3.3.2.4 Selección de sistema de comparación

Es importante definir cuál es el sistema de comparación con el Tren Maya, dicho

sistema debe cumplir cierta similitud con la trayectoria del Tren Maya planteado.
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3.4 Plan de proyecto

El proyecto está en función de dos semestres que conforman desde su planteamiento,
pasando por la metodología, hasta la entrega de resultados. Es decir, desde el 21 de agosto 2023
hasta 13 junio 2024. A continuación se muestra el plan de proyecto estructurado:

Figura 3. Plan de Trabajo.

Con el objetivo de visualizar mejor la metodología del proyecto se genera un diagrama en

el software Lucidchart

Figura 4.Metodología de trabajo.
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Capítulo 4.

RESULTADOS

En este capítulo se presentan los resultados que abordan el proyecto; mismo que

van desde los resultados esperados hasta los resultados obtenidos posterior a la aplicación

de la metodología propuesta.

4.1 Resultados Esperados

Tras realizar el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) se espera obtener estimaciones de las emisiones de

CO2eq del Tren Maya durante las fases de infraestructura y producción, es decir, su puesta en

marcha en unidades de masa (KgCO2 eq/pkm).

Por otro lado, obtener una traducción de la cantidad de camiones ADO que el Tren Maya sustituirá

para visualizar si el proyecto aporta a la disminución o aumento de CO2eq en la trayectoria

Mérida-Cancún. Asimismo, contar con herramientas visuales que aporten a la facilidad de lectura y

comprensión de los resultados del proyecto.

4.2 Resultados obtenidos hasta el momento

Analizando los objetivos planteados al principio del proyecto se pueden resaltar los resultados

obtenidos hasta el momento.

4.2.1 Entrevista con expertos

La realización de las entrevistas es el primer objetivo que se cumplió el pasado noviembre con los

expertos Dra. Mayanin A. Sosa Alcaraz, MC. Angel Eduardo Peraza Cano y MC. Saúl Javier
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Martínez Vázquez en la cual se concluyó la gran importancia de realizar estudios de las CO2 por ser

gases altamente contaminantes.

Posteriormente se realizó la entrevista el mes de abril con el experto Dr. Freddy S. Navarro Pineda

el cual ayuda con el proceso del ACV y el uso del software SimaPro.

4.2.2 Definición de ACV

El tipo de ACV a realizar es de la cuna a la puerta ya que, el análisis busca evaluar las emisiones de

CO2 eq asociado con: La fase de construcción, operación, movimiento de pasajeros y mercancías a

lo largo de la ruta de Mérida-Cancún del Tren Maya. A continuación, se muestra un diagrama donde

se plasman todas las etapas de vida del proyecto “Tren Maya”, en donde se señalan las etapas que

aborda el ACV de estudio.
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Figura 5. Etapas del Tren Maya, selección ACV.

De igual forma se adjunta un diagrama que muestra todo el proceso realizado para completar el

ACV con el software SimaPro. Es importante mencionar que el diagrama será modificado y

especificado con el tiempo, mientras se va avanzando el proyecto en el software.

Figura 6.Metodología del ACV en el programa SimaPro.

4.2.3 Definir objetivo y alcance

Objetivo: “Evaluar las emisiones en masa del CO2 eq por km recorrido y pasajero transportado en el
Tren Maya, durante el trayecto Mérida-Cancún.”

Alcance: El estudio comprende al Tren Maya como objeto de estudio durante su fase de
infraestructura y transporte en el tramo electrificado Mérida-Cancún.

Limitaciones: Existen trayectos que realiza el Tren Maya sin considerar, se omiten todos aquellos

gases que no impactan al calentamiento global y se omite la fase de “tumba” de proyecto.

En SimaPro se introdujeron todos los datos necesarios para completar la ventana de “Objetivo y

Alcance”, obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 7. Objetivo y Alcance en SimaPro

4.2.4 Realizar el ICV

Para el ICV del Tren Maya se seleccionaron 3 bibliotecas:

-Methods: Esta librería posee una amplia gama de métodos para la evaluación de impacto.

-Ecoinvent 3 system: Esta librería abarca diversos sectores como la producción de energía,

transporte, producción de materiales, químicos, metales, entre otros; presentando los datos como los

resultados del sistema de proceso.

-Ecoinvent 3 unit: La librería abarca sectores como la producción de energía, transporte, producción

de materiales, químicos, metales, entre otros; presenta los datos como proceso unitario.

Figura 8. Selección de bibliotecas en SimaPro.
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Asimismo, se realiza un archivo en formato Excel con todos los datos e información relacionada a:
1.-Infraestructura
2.- Tren
3.- Electrificación
4.- ADO

Figura 9. ICV en formato Excel.

Cada uno de los datos fueron recopilados de fuentes confiables, entre ellos:

1.- Página Oficial del Tren Maya y documentos oficiales

2.- Página del Gobierno de México

3.- FONATUR

4.- SEMARNAT

5.- SimaPro

4.2.4 Definir el sistema de comparación
El sistema de comparación definido para el proyecto son los camiones de transporte terrestre
“ADO” esto debido a las siguientes razones:

1.- Similitud con la ruta: La empresa cuenta con la ruta Mérida-Cancún, tanto de ida como
de regreso.

2.- Alternativa de uso para los usuarios: El transporte por medio de autobuses ADO es la
alternativa que en la actualidad se presenta en los usuarios y antes del Tren Maya era el método de
transporte más utilizado para quienes no viajan en coche propio.

3.- Tipo de combustible: El ADO se transporta por medio de Diésel, a pesar de no ser
electrificado es una buena opción ya que representa el contraste del combustible.

4.- Capacidad de pasajeros: A diferencia de un coche propio, este método de transporte
posee una capacidad considerable de pasajeros y contando la cantidad de rutas que salen al día, es
un buen punto de comparación con el Tren Maya.
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Capítulo 5.

CONCLUSIÓN

Este capítulo abarca lo aprendido durante el desarrollo del proyecto, las dificultades

presentadas y la validación del cumplimiento de los objetivos iniciales.

1.1 Conclusiones

PENDIENTE
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