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 1 Introducción 

En la región de Querétaro y el Bajío, en los últimos años se han instalado diversos parques 
industriales que van desde la industria aeronáutica, pasando por la industria automotriz, elec-
trónica, etc.; para que ello funcione, requiere de servicios financieros, de administración, de 
logística, de asesoría, de vivienda, etc. Finalmente, la interrelación de actividades entre in-
dustrias y servicios, generan una variedad de flujos, los cuales por tradición se dan con el 
área metropolitana de la ciudad de México. 

El transporte como tal, es una necesidad que requiere ser atendida, en donde el usuario re-
ciba un transporte de calidad que incluye rapidez, confort, seguridad y económico. Actual-
mente el transporte de pasajeros sea público o privado, en general no se cumple la calidad 
de servicio requerida, esto se debe a los tiempos que se invierte en la congestión de tráfico 
que existe principalmente en la entrada o salida al Área Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co, específicamente a partir de la Caseta de cobro de Tepotzotlán; si a eso se agrega los 
tiempos perdidos a causa de mantenimientos constantes que se realizan a la autopista Méxi-
co-Querétaro en diferentes tramos, así como a los accidentes viales que llegan a ocurrir en la 
propia autopista. 

El confort se pierde al circular por aquellos tramos en donde el pavimento se encuentra en 
malas condiciones físicas, como es la vía de acceso al Área Metropolitana de la Ciudad de 
México, así como en los tramos en donde constantemente se realiza mantenimiento a la su-
perficie de rodamiento en el trayecto de la autopista México-Querétaro. 

Finalmente, los usuarios que hoy día realizan su viaje en vehículos, muchas veces no di-
mensionan el gasto en transporte, que va desde la tarifa de peaje, consumo de combustible, 
depreciación del vehículo y lo más importante, el costo hora-hombre. 

Con base a lo antes comentado, varios usuarios estarían dispuestos a recibir un mejor servi-
cio de transporte, por lo que el Tren de Alta Velocidad estaría brindando el servicio de cali-
dad que el usuario moderno requiere. A continuación se desarrolla la factibilidad de éste tipo 
de servicio. 

 

 1.1 Descripción del tramo 

El tramo ferroviario se compone de tres líneas denominadas Juárez, Morelos y Línea B; en 
donde las dos primeras parten de la estación Buenavista y cruza por distintos municipios del 
Estado de Mexico, Hidalgo y Queréatro hasta llegar a la estación Mariscala en el Estado de 
Guanajuato. Los primeros 45 Km del trazo de las líneas Juárez y Morelos, pasan por la zona 
conurbada del Estado de México y el Distrito Federal, trazo que es utilziado por el tren sub-
urbano Buenavista-Cuautitlán, así como por el ferrocarril de carga que tiene como destino 
Ferrovalle y Pantaco. 

El trazo de tren continúa hasta Huehuetoca, trazo que es propuesto para la ampliación del 
tren suburbano. 
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Al continuar el recorrido hasta Querétaro, los desarrollo surbanos de diferentes ciudades por 
donde cirula el ferrocarril Juárez - Morelos, ha sido absorbida por la mancha urbana de cada 
ciudad, por ejemplo se tienen los casos concretos de Tula de Allende y San Juan del Río; 
además se debe analizar nuevas vías que permitan la circulación del tren de alta velocidad, 
que incluye mejoramiento en el trazo acorde a la velocidad de diseño (mejoramiento de los 
radios de giro). 

El beneficio que tendrán las nuevas vías a contruir, es que la mayoría de la superficie es pla-
na y lomerío, lo cual favorece a éste tipo de proyectos por el bajo volmen de moviemintos de 
tierras. 

En cuanto a las terminales, se requiere hacer las modificaciones respectivas en la estación 
de Buenvista, así como la construcción de la estación en Querétaro. 

Durante el trayecto del ferrocarril Juárez – Morelos, se encuentra distintos pasos a desnivel, 
tanto elevado como suprimido, así como obras de drenaje, además de algunos pasos peato-
nales. 

En cuanto al estado de las vías, en el estudio de demanda para la implantación del ferrocarril 
entre Querétaro y Ciudad de México realizado por ALG, se menciona que en el tramo del 
Distrito Federal a Tula de Allende de la línea “A” que originalmente el trazo cruzaba los muni-
cipios de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlán, Teoloyucan, Huehuetoca, El Salto, Cruz Azul, 
Tula, San Antonio, Héroes Carranza, San Sebastían de Juárez, Maravilas, Cazadero, San 
Juan del Río, Chintepec, Ahorcado y Jesús maría; se observan durmientes de concreto pres-
forzado y rieles en buen estado; sin embargo, en el tramo de Tula de Allende a el Cazadero 
en el estado de Querétaro, se observan tramos con durmientes de madera agrietados y rie-
les sin fijación, incluso existen tramos únicamente con el terraplén original. Los tramos Caza-
dero – San Jan del Río – Chintepec, funcionan como vías secundarias de acuerdo a las car-
tas de vía de la SCT. 

La línea “B” que tiene un trazo similar y paraleo en algunos casos a la línea “A”, que cruza 
los municipios de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlán, Teoloyucan, Huehuetoca, Tequixquiac, 
Apaxco, Atotonilco, San Mateo, Sayula, Maravillas, Nopala, San Sebastian Tenochtitlán, 
Huichapan, Tequisquiapan, San Nicolás, La Poderosa y Jesús María con 216 km de longitud; 
el tramo de conservación de la vía es aceptable, aun cuando se observa en diferentes tra-
mos durmientes de madera, línea a cago de la concesionaria Ferrocarril Mexicano (Fe-
rromex). 

La línea Juárez - Morelos que entro en operación en 1986 con 245 km de vía doble y electri-
ficada, el trazo pasa por los municipioas de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlán, Teoloyucan, 
Huehuetoca, Tlaltepoxco, El Salto, Cruz Azul, Tula, San Antonio, Héroes Carranza, San Se-
bastían de Juárez, Maravilas, Dañu, Polotitlán, San sebastían de Las Barrancas, Santa Bar-
bara, San Juan del Río, Chintepec, Ahorcado, Jesús María María, La Cañada y Hércules; 
línea que está a cargo de la concesionaria Kansas City Southern de México (KSCM), en 
donde el estado de conservación es adecuado, con durmientes de concreto presforzado, el 
sistema de catenaria solo cuenta con postes metálicos y algunos accesorios. 

Con base a las condiciones de conservación antes mencionadas, actualmente solo operan la 
línea “B” y Juárez-Morelos, en donde existen diferencias en su recorrido, proncipalmente a 
partir de Huehuetoca. 
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 1.2 Características de la Región 

El trazo propuesto del tren de alta velocidad México – Queréatro cruza los estados de Queré-
taro, Estado de México, Hidalgo y el Distrito Federal; en donde casualmente coincide que en 
el mismo tramo pasan los mayores flujos de carga y pasaje por tierra con con generación o 
atracción de viajes al norte de la republica mexicana, principalmente por la gran interrelación 
que existe con la Ciudad de México. 

Características del Estado de Querétaro.- en la zona del estado de Querétaro se presenta un 
clima seco y semiseco, con una temperatura media anual de 18ºC, llegando a una tempera-
tura máxima promedio de 28ºC durante los meses de abril y mayo, así como una remperatu-
ra mínima promedio de 6ºC durante el mes de enero. La precipitación media estatal es de 
570 mm anuales. 

Características del Estado de México.- en el Estado de México se presenta un clima templa-
do subhúmedo, con una temperatura media anual de 14.7ºC, las temperaturas más bajas se 
presentan en los meses de enero y febrero hasta 3ºC, llegando a una temperatura máxima 
promedio de 25ºC durante los meses de abril y mayo. La lluvias que se presentan en verano, 
alcanzan una precipitación media estatal de 900 mm anuales. 

Características del Estado de Hidalgo.- la zona por donde se pretende el trazo del tren de 
alta velocidad, en el estado de Hidalgo se presenta un clima templado subhúmedo, con una 
temperatura media anual de 16ºC, llegando a una temperatura máxima promedio de 27ºC 
durante los meses de abril y mayo, así como una remperatura mínima promedio de 4ºC du-
rante el mes de enero. La precipitación media estatal es de 800 mm anuales. 

Características del Distrito Federal.- la zona por donde se pretende el trazo del tren de alta 
velocidade, en el Distrito Federal se presenta un clima templado subhúmedo, con una tempe-
ratura media anual de 16ºC, llegando a una temperatura máxima promedio de 26ºC entre los 
meses de marzo a mayo, así como una remperatura mínima promedio de 5ºC durante el mes 
de enero. La precipitación media es de 1,200 mm anuales durante el verano. 

En todos los estados y principalmente por donde se propone el trazo del tren de alta veloci-
dad, conforman el eje neovolcánico; com temperaturas promedio de 16ºC. 

 

 1.3 Objetivos 

 1.4 Objetivo General 

El objetivo principal del estudio es estimar la demanda futura del tren de alta velocidad (TAV) 
México-Querétaro, en base a una actualización de recopilación de datos en campo, los cua-
les permitan la actualización del Análisis de Costo-Beneficio (ACB) a partir de los resultados 
obtenidos una vez procesada la información que se pretende recopilar. 
 

 1.5 Objetivos parciales del Estudio 

Entre los principales objetivos parciales del estudio se pueden mencionar: 
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a. Estimación preliminar de la demanda potencial del sistema en el corto plazo. 

b. Generar el modelo que permita obtener la demanda a asignar al TAV en escenarios 
proyectados por 40 años después de la puesta en marcha del tren. 

c. Realizar el Análisis de Costo-Beneficio con diferentes escenarios de sensibilidad, in-
crementando el costo de inversión y disminuyendo la demanda de usuarios. 

 

 1.6 Contenido del Informe 

En este Informe se presenta una reseña de estudios anteriores relacionados con el TAV, que 
incluye el análisis de información existente de caracterización de la vialidad, información 
económica e información demográfica. 

Posteriormente se describe la metodología y proceso de recopilación de datos en campo, 
entre ellos un análisis de los datos existentes del tránsito promedio anual de la SCT; así co-
mo de la recopilación en campo de aforos electromecánicos de 24 horas y 7 días de la se-
mana, aforos manuales de 16 horas en dos días hábiles, encuesta origen destino realizadas 
en estaciones maestras al automovilistas privados y a usuarios de transporte federal de au-
tobuses en terminales, encuesta de preferencia declarada a automovilistas privados en esta-
ciones maestras, cierres de circuito en terminales de autobuses y aforo de ocupación en 
vehículos privados. 

Se presentan las características generales del Tranus, modelo empleado para la simulación; 
así como el propio diseño del modelo con su respectiva zonificación adoptada. 

Posteriormente se desarrolla la descripción de cómo se llega a la calibración del modelo de 
simulación empleado. 

Una vez calibrado el modelo, se obtienen las proyecciones de demanda, que tienen que ver 
con la evolución de la población y el empleo, para presentar proyecciones de demanda en 
cada uno de los escenarios proyectados. 

A continuación, el desarrollo del estudio. 
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 2 Recopilación de información 

secundaria 

En los siguientes apartados se hace un resumen de los estudios previos que fueron entrega-

dos a Modelistica, entre los que se menciona: Estudio de demanda para la implementación 

del ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de México actualizado por ALG en 2013, Estudio de 

demanda de la prolongación de la línea ferroviaria Cuautitlán – Huehuetoca realizado por 

ineco en 2013 y Proyecto Tren Expreso Guanajuato actualizado por Steer Davies Gleave en 

2010. Al final se hace un resumen de los tres estudios. 

 2.1 Reseña de Informes anteriores 

Se presenta una breve reseña de los estudios anteriores relacionados con el estudio de de-
manda y actualización del análisis beneficio-costo del tren de alta velocidad México-
Querétaro. 

2.1.1 Estudio de demanda para la implementación del ferrocarril entre Queré-
taro y Ciudad de México 

El estudio se concluyó en el mes de agosto de 2013 y fue realizado por la empresa de con-
sultoría española ALG-Europraxis. Basando su metodología de estudio en: 

1) Definición del ámbito de estudio 

2) Recopilación y revisión de información 
a. Recopilación de información base 
b. Caracterización socioeconómica 
c. Análisis del territorio y generación de viaje 

3) Trabajos de campo 
a. Conteos vehiculares clasificados 
b. Caracterización de la oferta de transporte público 
c. Conteos de ocupación visual y frecuencias 
d. Encuestas OD de transporte de pasajeros 
e. Encuestas de preferencias declaradas (PD) 

4) Análisis de la oferta 

5) Análisis de la demanda 
a. Caracterización de la demanda 
b. Demanda potencial de captación 

6) Modelación dela demanda 
a. Construcción de la matriz de viajes 
b. Asignación y calibración del modelo 
c. Evaluación de escenarios de implantación 
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De acuerdo a su análisis de población, los núcleos urbanos de Querétaro, San Juan del Río 
y el D.F., son susceptibles a obtener una estación de ferrocarril. 

La recopilación de estudios de campo se relaciona a continuación en la Tabla 1. 

Tabla 1. Recopilación de estudios de campo 

Estudio Ubicaciones Periodo Cantidad 

Aforo manual 
Caseta Tepotzotlán 
Caseta Palmillas 
Pedro Escobedo 

06:00 a 22:00 1 día 

Encuesta OD en 
transporte público 
foráneo 

Observatorio, Taxque-
ña, Cd. Azteca, Tepot-
zotlán, San Juan del 
Río y Querétaro 

06:00 a 14:00 2,300 

Encuesta OD en 
transporte público-
suburbano 

Tula y Tepeji 
06:00 a 14:00 300 

Encuesta PD en 
transporte foráneo 

Observatorio, Taxque-
ña, Cd. Azteca, Tepot-
zotlán, San Juan del 
Río y Querétaro 

06:00 a 14:00 580 

Encuesta PD en 
transporte suburbano 

Tula y Tepeji 
06:00 a 09:00 80 

Ocupación visual 
Caseta Tepotzotlán 
Caseta Palmillas 
Pedro Escobedo 

06:00 a 22:00 1 día 

Encuesta OD en 
transporte privado 

Caseta Tepotzotlán 
Caseta Palmillas 

06:00 a 22:00 1,260 

Encuesta PD en 
transporte privado 

Caseta Tepotzotlán 
Caseta Palmillas 

06:00 a 22:00 540 

Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

Cabe resaltar que en el transporte privado se levantaron 1,260 encuestas de OD y 540 de 
PD; en lo que respecta a las terminales de transporte foráneo, se levantaron 2,300 encues-
tas de OD y 580 encuestas de PD. Finalmente, sólo se realizó un día de aforo manual. 

En cuanto a los resultados de los volúmenes de tránsito, se observó lo siguiente durante el 
periodo de 16 horas: 

a) En la estación de Pedro Escobedo, se observó 29,000 vehículos por sentido; 

b) En la caseta de Palmillas, se observó 14,000 y 15,000 vehículos por sentido; 

c) Finalmente en Tepotzotlán, se observó 17,000 vehículos por sentido 

La composición vehicular en términos generales se compone de: 60.4% tipo automóvil, 
34.2% de carga, 4.2% de transporte foráneo y 1.2% de transporte local. 

Respecto a la ocupación en transporte foráneo, durante el periodo de 06:00 a 22:00 horas se 
observó lo siguiente para ambos sentidos: 33,000 pasajeros en Tepotzotlán, 19,000 pasaje-
ros en Palmillas y 14,000 pasajeros en Pedro Escobedo. 

Al expandir las encuestas realizadas al transporte privado en base a los vehículos identifica-
dos en los aforos vehiculares y a su ocupación visual, se obtiene una matriz OD 26,460 
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vehículos con origen o destino a alguno de los municipios cercanos al corredor, en ambos 
sentidos. 

En cuanto al transporte foráneo de pasajeros, a partir de la cantidad de encuestas y al as-
censo de pasajeros, se obtuvo como resultado una matriz OD de 9,471 viajes de 06:00 a 
14:00 horas, con origen o destino a alguno de los municipios cercanos al corredor. Al aplicar 
algunos factores en donde se considere la demanda de 05:00 a 22:00 horas, se obtiene una 
matriz de 20,557 viajes. 

En la Tabla 2 se aprecia la proporción de usuarios por rango de edad tanto para transporte 
foráneo, como para usuarios de transporte privado. 

Tabla 2. Proporción de usuarios por rango de edad 

Rango de edad 
Porcentaje en transporte 

Foráneo Privado 

Menores de 18 años 1.98% 0.16% 

Entre 18 a 35 años 41.08% 32.26% 

Entre 36 y 50 años 35.15% 54.22% 

Más de 50 años 21.80% 13.35% 

Total 100% 100% 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

En la Tabla 3 se aprecia la proporción de usuarios por rango de ingresos tanto para transpor-
te foráneo, como para usuarios de transporte privado. 

Tabla 3. Proporción de usuarios por rango de ingresos 

Rango de ingreso 
Porcentaje en transporte 

Foráneo Privado 

Sin ingresos 16.20% 1.26% 

Hasta $ 6,000 34.84% 13.63% 

Entre 6,001 y $ 10,000 25.10% 32.81% 

Entre $ 10,001 y $ 15,000 14.38% 28.87% 

Entre $ 15,001 y $ 22,000 4.34% 11.09% 

Más de $ 22,000 2.51% 5.59% 

NS/NC 2.62% 6.69% 

Total 100% 100% 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

Continuando con el análisis del usuario, en la Tabla 4 se presenta la proporción respecto a la 
frecuencia de viajes tanto para el usuario de transporte foráneo, como para usuarios de 
transporte privado. 

Tabla 4. Proporción de usuarios por frecuencia de viaje 

Rango de ingreso 
Porcentaje en transporte 

Foráneo Privado 

Una vez a la semana 27.20% 48.62% 

A veces 48.65% 30.13% 

2 a 3 veces por semana 11.49% 21.24% 

4 o más veces por semana 12.67% 0.00% 

Total 100% 100% 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 
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En el transporte foráneo de pasajeros, el 20% de los viajes lo paga la empresa y el 80% lo 
paga el propio usuario. En el transporte privado, el 39.6% de los viajes lo paga el usuario y el 
60.4% de los viajes lo paga la empresa. 

Respecto al estacionamiento, el 80% de los usuarios dejan su vehículo en estacionamiento 
privado y en general no pagan tarifa; el 12.3% de usuarios estacionan su vehículo en la vía 
pública y pagan en promedio $ 15.00 de propina; solo el 7.7% dejan su vehículo en estacio-
namiento público y en promedio pagan $ 50.00 

El tiempo de viaje en vehículo privado, queda de la siguiente manera: 

a) México – Querétaro 195 minutos 
b) México – San Juan del Río 155 minutos 
c) Querétaro – México 185 minutos 
d) San Juan del Río – México 160 minutos 

En cuanto a la tasa de ocupación, se observó 1.8 pasajeros promedio en el sentido Queréta-
ro a México, y 1.6 en el sentido México a Querétaro. 

En la Tabla 5 se presenta los distintos servicios que salen de las diferentes terminales de la 
Ciudad de México a la Ciudad de Querétaro, por compañía y categoría de servicio. 

Tabla 5. Tarifas México-Querétaro en autobús foráneo por clase y empresa 

Compañía Terminal Origen-destino Vía Clase Tarifa ($) 

Primera Plus Aeropuerto México - Querétaro Circuito Mexiquense Plus 300 

Flecha Roja Aeropuerto México - Querétaro Circuito Mexiquense Plus 197 

Pegasso Aeropuerto México - Querétaro Circuito Mexiquense Económico 180 

Coordinados Aeropuerto México - Querétaro Circuito Mexiquense Económico 180 

TuriStar México Sur México - Querétaro Autopista Mex-Qro Lujo 280 

Chihuahuenses México Sur México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 304 

Futura México Sur México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 304 

Primera Plus Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 224 

Autovias Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Económico 180 

ETN Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Lujo 265 

TdN Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 201 

Ave Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 261 

Chihuahuenses Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 207 

Elite Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 207 

Futura Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 290 

Ómnibus de México Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 222 

Coordinados Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Económico 180 

Conexión Central Norte México - Querétaro Autopista Mex-Qro Primera 207 

Primera Plus Observatorio México - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 227 

Primera Plus SJR SJR - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 58 

ETN SJR SJR - Querétaro Autopista Mex-Qro Lujo 65 

Amealcenses SJR SJR - Querétaro Autopista Mex-Qro Económico 41 

Primera Plus Tepotzotlán México - Querétaro Autopista Mex-Qro Plus 224 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

En la Tabla 6 se presenta el comparativo de viajar en vehículo privado versus autobús 
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Tabla 6. Comparativo de viajar en autobús vs vehículo privado 

Modo de transporte 
México - Querétaro México – San Juan del Río 

Tiempo min Costo $ Tiempo min Costo $ 

Autobús 195 180 – 260 165 144 – 210 

Vehículo privado 170 430 145 360 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

La movilidad México – Querétaro de 05:00 a 22:00 horas se estima en 19,674 viajes de largo 
alcance realizados en Autobús; respecto al vehículo privado, se estiman 26,460 viajes-
pasajero en un día hábil de 06:00 a 22:00 horas. 

La relación directa de viajeros/día entre México y Querétaro en vehículo privado es 4,000 y 
de 7, 064 pax/día en autobús. Respecto a la relación México – San Juan del Río, se tiene 
2,160 viajeros/día en vehículo privado y 1,880 pax/día en autobús. Finalmente, la relación 
San Juan del Río – Querétaro es de 4,180 pax/día en autobús (no se presenta el dato en 
vehículo privado). Además, se presenta una demanda estimada para usuarios de autobús en 
la zona del bajío, dando como resultado una demanda estimada de 7,291 pasajeros que ha-
rían su recorrido en autobús-TAV. 

Para alimentar el modelo de transporte, se digitalizaron 173 rutas distribuidas de la siguiente 
manera: 56 de foráneos, 3 de suburbano, 1 de TAV, 94 urbanas de Querétaro, 12 del metro, 
5 del metrobús, 1 del tren suburbano y 1 del tren ligero; además de complementar la digitali-
zación con 1,791 paradas y 99 zonas. Para el mismo modelo, se aplicó una demanda de 
pax/día de 20,557 considerando el periodo de 05:00 a 22:00 horas; respecto al transporte 
privado, se aplicó una demanda de 26,460 viajeros/día durante el periodo 06:00 a 22:00 ho-
ras (datos invertidos de acuerdo a la demanda obtenida). 

Para el escenario 2018, se plantea una vía de doble sentido con un tiempo de recorrido de 
62 minutos de México a Querétaro a una velocidad de 203 km/h y a una tarifa de $ 230. A 
partir del 2023 se pretende la extensión a Guadalajara alcanzando una longitud de 530 km, a 
una velocidad de 177 km/h para hacer el recorrido en 3 horas. 

Respecto al análisis de escenarios futuros y elasticidad de la demanda, se tiene el 2013 co-
mo escenario base con un tiempo de recorrido de 62 minutos y costo del boleto de $ 180 con 
una demanda de autobús de 6,280 pax/día de 06:00 a 22:00 horas; respecto a la demanda 
captada en vehículo privado es de 1,752 pasajeros; se incluye una demanda de inducción de 
1,745 pasajeros de acuerdo a una inducción estimada del 21.7%; además de una demanda 
captada por HUB de 1,713 pax/día (23.5% de la demanda 7,291 pax/día, estimado de mane-
ra conservadora), lo que da una demanda total de 11,491 pasajeros/día. 

Para el escenario base de puesta en operación que se pretende en el 2018, se tiene una 
demanda de 13,933 pasajeros/día distribuida de la siguiente manera: 2,124 viajes de vehícu-
lo privado, 7,612 de transporte foráneo y 2,117 viajes de inducción, 2,180 viajes por HUB. 

En la Tabla 7 se presenta el análisis de sensibilidad de la demanda con respecto al costo del 
boleto, para el escenario de implementación 2018. 
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Tabla 7. Análisis de sensibilidad de la demanda con respecto al costo del boleto 

Escenario 
Costo del 
boleto $ 

Porcentaje de captación por Demanda/día 

Foráneo Privado Inducido HUB 

I 180 88.9% 43.8% 21.7% 23.5% 13,933 

II 230 78.7% 36.8% 18.2% 20% 11,845 

III 260 65.2% 33.2% 16.9% 16.7% 9,886 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

Para el 2023 que se considera la puesta en operación del tren hasta Guadalajara, del trans-
porte foráneo se estaría captando 2,529 pax/día; respecto al vehículo privado, se estima una 
demanda de 3,279 pax/día; en este escenario se considera una atracción del transporte aé-
reo, en donde se estima 5,872 pax/día, así como una inducción del 21.7%, quedando en total 
una demanda de 14,216 pax/día. 

Para el 2048 en donde se considera el crecimiento a Guadalajara, como escenario optimista 
se tiene una estimación de demanda de 66,260 pax/día y para un escenario conservador, la 
demanda estimada es de 45,162 pax/día. Una segunda alternativa que considera mantener 
el recorrido México – Querétaro, el escenario optimista presenta una estimación para el 2048 
de 36,123 pax/día y un escenario conservador de 24,767 pax/día. 

Finalmente, respecto al Análisis Costo-Beneficio, se aplicó un horizonte de evaluación a 35 
años, que incluye 4 años de construcción y 31 años de operación; utilizando un valor del 
tiempo de $ 35.90 y una tasa social de descuento del 12%, crecimiento del tránsito de 
2.93%, con un IRI de 5 y 3, tiempo actual de viaje en bus de 3.01 horas y 2.67 en transporte 
privado. El proyecto es rentable socialmente si llega a captar una demanda de 13,933 
pax/día a su año de implantación 2018, resultando un VANs 1,162.3 MP del 2013 y TIRS de 
12.40%, con una TRI de 2.75% para 2018. 

Al realizar un análisis de sensibilidad con incremento en la inversión del 10%, 20% y 30%, el 
VANs pasa de 1,515.6 a 4,193.6 a 6,871.6 respectivamente; una TIRS de 11.5 a 10.7 a 10.1 
respectivamente; y una TRI de 2.5 a 2.3 a 2.1 respectivamente. Se concluye que el proyecto 
es rentable con una demanda de 13,933 pax/día a una tarifa de $ 180. 

Se presenta un monto de inversión de 732.3 millones de pesos sin IVA del 2013 con recur-
sos públicos y se está explorando la viabilidad de que la operación sea APP. 

La meta es que en el 2018 como año de implementación, se tenga una movilidad de 13,933 
usuarios y para el 2048, se llegue a una movilidad de 29,928 usuarios. 

Se cuenta con factibilidad técnica, siendo que la SCT cuenta con planos arquitectónicos, 
además de encontrarse en proceso el proyecto ejecutivo. En cuanto a factibilidad legal, la 
SCT le otorga facultades la Federación en su Ley Orgánica para gestionar, licitar y concesio-
nar a terceros. Respecto a la factibilidad ambiental, la SCT presentó su manifiesto que ac-
tualmente se encuentra en trámite. En lo relacionado al derecho de vía, la SCT se encuentra 
gestionando el derecho de vía. 

Los servicios en hora pico serían a cada media hora y en valle, a cada hora, con un periodo 
de servicio de 06:00 a 22:00 horas. 

Se considera como beneficios directos: ahorros en tiempo y en COV, por venta de publicidad 
y renta de espacios, por venta de autobuses y ahorro de inversiones futuras como la línea 
Cuautitlán – Huehuetoca. En cuanto a los beneficios indirectos, se considera la disminución 
de costos para los vehículos que siguen circulando y valor de rescate del proyecto. 
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Los valores de rentabilidad obtenidos se tiene un VAN de 1,162.3 millones de pesos, una 
TIR de 12.40% y una TRI de 2.75%. A pesar de que es un proyecto rentable, la TRI indica 
que no es el momento de invertir. En la Tabla 8 se muestra la sensibilidad del proyecto al 
incrementar la inversión, lo que lo convierte en un proyecto no rentable y aún más sensible 
en cuanto a la disminución de beneficios. 

Tabla 8. Análisis de sensibilidad por incremento de inversión y disminución de beneficios 

Incremento 

Incremento de inversión Disminución de beneficios 

VAN en mi-
llones de $ 

% de TIR % de TRI VAN en mi-
llones de $ 

% de TIR % de TRI 

10% -1,515.7 11.5 2.5 -2,407.4 11.2 2.2 

20% -4,193.6 10.7 2.3 -5,977.1 9.8 1.6 

30% -6,871.6 10.1 2.1 -9,546.8 8.4 1.0 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG 

Los riesgos posibles se presentan en la etapa de ejecución al retrasarse la obra y en la etapa 
de operación al no tener la demanda estimada. 

2.1.2 Estudio de demanda de la prolongación de la Línea Buenavista-
Cuautitlán 

El objetivo del estudio consiste en determinar la demanda para la extensión a Huehuetoca 

del Tren Suburbano de 2016 a 2050, mediante la realización de estudios en julio de 2013; 

además de seguir una metodología en recopilación de información socioeconómica, caracte-

rización de la movilidad, proyección de la demanda, aplicación del modelo de transporte para 

finalmente, estimar la demanda de viajes. 

Se manejan dos escenarios de estudio, el primero un escenario tendencial y el segundo un 

crecimiento poblacional basado en planes de desarrollo. 

En cuanto a la caracterización, lo relacionado a datos socioeconómicos, se presenta un aná-

lisis bastante detallado por municipio de los 11 que integran el área de estudio; asimismo, se 

presentan vialidades saturadas, pocas rutas que atiende las necesidades de movilidad de los 

usuarios, elevados tiempos de viaje y altos costos de transporte. 

La demanda se obtuvo en base a los estudios de frecuencia y ocupación visual en transporte 

público, así como encuesta origen/destino en paradas (7 puntos) y estación Cuautitlán; en 

transporte privado mediante aforos automáticos (2 estaciones) y manuales, así como aforo 

de ocupación y encuestas origen/destino; por lo que en día hábil se estima una demanda po-

tencial de 219,000 pax/día (169,000 en transporte público y 50,000 en vehículo privado), 

presentándose en sábado una demanda potencial del 54% y para el domingo de 41% res-

pecto a la demandad de día hábil. 

Una vez alimentada toda la información al modelo de transporte utilizado, se tiene una pro-

yección de la población en el área de estudio de 1’003,465 habitantes por el escenario ten-

dencial; en cuanto al escenario basado en planes de desarrollo se alcanza una población de 

1’871,435 pax/día para el 2050. 
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La demanda potencial estimada parte de 2013 para un día hábil de 219,397 pax/día, que de 

acuerdo al distinto crecimiento, se tendría para el 2050 una demanda potencial estimada de 

407,228 pax/día. 

Para determinar la distribución modal de movilidad, entre otros indicadores se emplearon: 

precio de combustible 11.89 $/litro, consumo medio 10 km/l y ocupación media de 1.86; así 

como las distintas tarifas del tren acorde a la distancia de viaje y el tiempo de recorrido. Para 

el valor del tiempo se utilizó 10.12 $/hora 

La demanda esperada con la extensión del tren a partir de su año de implementación 2016 

para un día hábil es de 69,010 pax/día, con el escenario tendencial se estima una demanda 

de 244,254 pax/día y con el escenario de planes de desarrollo se alcanza una demanda de 

556,047 pax/día. La distribución de la demanda a lo largo del día en ambos sentidos se pre-

senta el pico de 08:00 a 09:00 horas con el 10.3%, seguido de 07:00 a 08:00 con el 9.6%, de 

19:00 a 20:00 con 7.4% y de 18:00 a 19:00 con 7.4%; el resto del día se presentan porcenta-

jes inferiores. 

La elasticidad de la demanda se presenta por el incremento o decremento de la tarifa, lo cual 

se aprecia en la Tabla 9. Lo que aparentemente implica un cambio en el tiempo, por lo que la 

demanda es altamente inelástica. Los usuarios son más sensibles al cambio de la tarifa que 

al tiempo de viaje. 

Tabla 9. Análisis de sensibilidad por incremento de inversión y disminución de beneficios 

 
Incremento de tarifa Decremento de tarifa 

+10% +20% -10% -20% 

Elasticidad del precio -0.5308 -0.5295 -0.5303 -0.5275 

Variación de la demanda -5.31% -10.59% 5.30% 10.55% 
Fuente: Estudio de demanda realizado por ineco 

 

2.1.3 Proyección de demanda del Tren Expreso de Guanajuato 

2.1.3.1 Proyecciones de demanda e ingresos 

La propuesta del tren tiene sus inicios en 1995 y avanza en el 2009 con una redefinición por 

parte de Louis Berger Group, en donde se concentra en aspectos de traza, tecnología, espe-

cificaciones del material rodante y aspectos de ingeniería. Se propone vía con trazo doble y 

simple en algunos tramos, velocidad de operación entre 120 y 140 km/h, entre 12 y 14 esta-

ciones, con una inversión estimada de USD 1,000 millones. El estudio no contemplo investi-

gar a afondo la demanda; sin embargo, estudios previos estimaban una demanda de 

170,000 pax/día y 140,000 pax/día. 

Para el 2010 por parte de Steer Devies Gleave, se concentra en el análisis que se presenta a 

continuación, siendo el plan maestro de transporte basado en el proyecto del Tren Expreso 

Guanajuato (TEG), en donde se asegure la implementación del sistema y que produzca los 

beneficios esperados por los usuarios, que se orienta a mejorar la circulación para facilitar el 
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acceso a todos los modos; en donde los servicios locales operen como alimentadores del 

mismo tren; asimismo, se considera espacios de estacionamiento para el vehículo privado. 

Como resultado se definirá los servicios de transporte público de alimentación. 

El estudio de demanda se concentra en áreas de recolección de información, el contexto 

económico del corredor, el modelo de demanda y sus resultados; que permita a posibles in-

versionistas tener una idea de las perspectivas financieras del proyecto. 

Además de hacer un análisis de estudios anteriores, se ejecutaron trabajos de campo tales 

como: encuesta origen/destino a transporte privado, encuesta origen/destino en centrales de 

autobuses, encuesta origen/destino a bordo principalmente en parques industriales, aforos 

de tráfico, mediciones de tiempos y velocidad, así como encuestas de preferencia declarada. 

Dentro del área de estudio se aplicó una zonificación de 307 zonas y más de 19,000 arcos; 

además de incluir la red de carretas y servicios de autobuses actuales, así como el trazo del 

TEG y sus rutas alimentadoras; todo cargado al modelo Transcad. El modelo de crecimiento 

se basó en las proyecciones de las variables socioeconómicas. 

La población actual de la zona de estudio, suma el 55% del total de estado y se estima que 

para el 2030, se concentrará el 66% de una población estatal de 5.3 millones de habitantes. 

El PIB en el estado supera los 22,000 millones de dólares al año, que se encuentra por abajo 

de la media nacional. 

La recopilación de información de campo se realizó entre el mes de noviembre y diciembre 

de 2009, la recopilación de información corresponde a: 

a) Se realizaron 16,166 encuestas de origen/destino durante 12 horas en un día hábil y uno 

en fin de semana en 7 estaciones; 

b) Se levantaron 3,623 encuestas OD en industrias y aeropuerto; 

c) Conteos automáticos durante 7 días en las mismas 7 estaciones; 

d) Conteos manuales en un día hábil y uno en fin de semana en las mismas 7 estaciones; 

e) Se recolectaron 4,987 encuestas origen/destino en 7 centrales de autobuses; 

f) Aforos de entradas y salidas, así como de ocupación del servicio foráneo en terminales; 

g) Se validaron 760 encuestas de preferencia declarada en gasolineras de León y Celaya, 

así como en centrales de autobuses (223 a usuarios de auto y 537 usuario s de bus; las 

entrevistas se realizaron entre las 07:30 y 19:30 horas mediante pantallas netbook, se 

validó el 97% de encuestas mediante llamada telefónica; 

h) Tarifas e itinerarios de servicios de autobuses; 

i) Se estudiaron 11 puntos de cruce de ferrocarril en las ciudades de Irapuato; Silao y Sa-

lamanca durante el periodo de 06:00 a 22:00 horas, determinando su dirección, horario, 

cantidad de vagones y tiempo en cruzar. 

Como principales resultados de la recopilación de datos, se puede mencionar: 

a) Propósito de viaje en automóvil están relacionados con el trabajo, además de que el via-

je lo financia la empresa; 

b) Los usuarios de autobuses es más parejo el motivo de viaje; 
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c) El ingreso es mayor en usuarios de autos que de transporte público; 

d) El mayor porcentaje de usuarios de autobuses viaja en primera clase; 

e) El mayor porcentaje de usuarios viajan ocasionalmente en ambos sistemas. 

Los principales modos de transporte que incluye el modelo son: automóvil, autobús primera 

clase, autobús estándar, TEG Premium y TEG regular: además de modos alimentadores 

como automóvil. Transporte urbano local y caminata/bicicleta. 

Los autobuses interurbanos seguirán compitiendo con el tren sin ninguna restricción, por lo 

que la demanda actual versus año base (2010), se presenta en la Tabla 10. 

Tabla 10. Demanda de usuarios y proporción por sistema para escenario base 2010 

Sin TEG Con TEG 

Auto Bus Auto Bus TEG 

136,750 43,492 87,039 15,515 74,972 

77% 23% 49% 9% 42% 
Fuente: Estudio de demanda realizado por Steer Devies 

Al hacer un análisis de sensibilidad de acuerdo a lo siguiente: a) eliminar los servicios inter-

urbanos de competencia, b) duplicar la frecuencia del TEG, c) reducir 50% la frecuencia del 

TEG, d) incrementar 25% la tarifa del TEG, e) reducir 25% la tarifa del TEG y f) reducir 25% 

la tarifa del bus; los resultados se presentan en la Tabla 11. 

Tabla 11. Análisis de sensibilidad 

Base No bus Doble 
frecuencia 

50% fre-
cuencia 

Δ 25% tari-
fa 

˅ 25% tarifa Δ 25% 
tarifa bus 

74,972 86,822 79,453 66,272 70,418 79,501 74,092 
Fuente: Estudio de demanda realizado por Steer Devies 

Si consideramos como escenario 1A el proyecto de ALG, 1B extender el trazo del tren hasta 

Querétaro y escenario 2 con menos estaciones como lo propuso LBG, se tendrán el análisis 

de sensibilidad que se muestra en la Tabla 12, tanto para el año de implementación 2010 

como para el 2040. 

Tabla 12. Análisis de sensibilidad con otras alternativas 

Concepto Año 2010 Año 2040 

Escenario 1A Escenario 1B Escenario 2 Escenario 1A Escenario 1B Escenario 2 

Demanda día 74,790 99,341 51,552 130,104 165,394 95,401 

Ingreso en $ al día 2’762,910 3’192,063 1’943,204 4’376,519 5’856,681 3’1250,599 
Fuente: Estudio de demanda realizado por Steer Devies 

Los principales pares orígenes/destino entre estaciones son: Martinica con Silao, Martinica 

con Irapuato y Martinica con Pozuelos. Por otro lado, a partir del 2015 los ingresos son supe-

riores a la operación. 
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2.1.3.2 Plan de movilidad 

Se analizaron los proyectos principalmente carreteros, tales como: Salamanca-Morelia, Ce-

laya-Salvatierra, Irapuato-Pénjamo, Silao-San Felipe, Irapuato-Querétaro, a carriles Irapuato-

Celaya, 4 carriles Celaya-Salvatierra, concesionada Salamanca-Morelia, Libramiento norpo-

niente de cuota Irapuato, 4 carriles Celaya-San Miguel de Allende, ampliación Silao-San Fe-

lipe; además de otros proyectos que aún no están definidos. Se incluye el SIT en su segunda 

etapa. Del resto de municipios importantes del estado (Guanajuato, Irapuato, Salamanca y 

Celaya), se menciona lo que tienen en planes y lo que están realizando en materia de tránsi-

to, vialidad y transporte. 

Para estimar la demanda del TEG, se analizó a detalle los accesos en: peatonal, no motori-

zada, transporte público y transporte privado, Las estaciones predefinidas corresponden a: 

1) La Martinica.- con una demanda estima de 1,200 usuarios/hora para el año base y con 

la posible demanda de transporte privado, la demanda se puede incrementar hasta 

1,600 usuarios/hora para el SIT incluyendo la integración de rutas auxiliares y remanen-

tes, asimismo se pretende integración peatonal y de ciclistas; por la consolidación de la 

zona, no se pretende contar con estacionamiento, pero al menos prever algunas bahías. 

2) Milenio.- se prevé integrar rutas alimentadoras, así como vehículo privado (mil espa-

cios). 

3) Puerto Interior.- se pretende alimentar con una ruta que recorra el interior del puerto, 

además del transporte de personal de empresas, así como usuarios a pie y en bicicleta. 

4) Aeropuerto.- atenderá usuarios principalmente del Aeropuerto y empleados. 

5) Silao Centro.- atenderá usuarios de transporte público con 4 rutas alimentadoras, no se 

prevé espacios de estacionamiento para atender los usuarios de vehículo privado, solo 

será mediante bahía; generar infraestructura peatonal para ese tipo de usuarios, así co-

mo de ciclistas. 

6) General Motors.- se prevé atender demanda del parque bicentenario, mediante vehícu-

los acordes a la misma demanda. 

7) Estación Marfil y Pozuelos.- se pretende atender usuarios de transporte urbano y sub-

urbano, así como usuarios de vehículo particular que contaran con estacionamiento y 

peatones, así como un nuevo sistema de cables. 

8) Irapuato Central.- se atenderá usuarios de transporte público con alimentación de 12 

rutas, además de integrar 14 rutas actuales; así como usuarios de vehículo privado que 

contaran con bahías, peatones y ciclistas con 100 cupos. 

9) Irapuato Industrial.- se propone que las industrias acerquen a sus empleados en trans-

porte de personal; así como peatones y ciclistas, para lo cual se debe crear la infraes-

tructura. 

10) Salamanca Centro.- se atenderán usuario de transporte público mediante 8 rutas ali-

mentadoras, así como la integración de 31 rutas urbanas y suburbanas; transporte pri-
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vado; así como de viajes peatonales, por lo que se requiere crear infraestructura en 

donde se incluyan ciclorutas con 50 cupos en la estación. 

11) Villagrán.- atenderá usuarios de transporte público integrando sus rutas actuales de Vi-

llagrán y para Cortázar, se propone generar una vialidad de 3.5 km que permita la crea-

ción de dos rutas alimentadoras, e integrar 2 rutas urbanas y 3 suburbanas; para usua-

rios de transporte privado, se proponen de 60 a 80 cupos; se atenderá una importante 

cantidad de usuarios ciclistas, en donde se propone 50 cupos. 

12) Celaya.- se proponen dos estaciones, siendo la estación del poniente destinada princi-

palmente a usuarios de transporte privado; la estación centro se pretende una alimenta-

ción de transporte público de 8 rutas e integración de 20 rutas; se pretende 80 espacios 

para ciclistas. 

Dentro de las consideraciones tarifarias, se propone integración tarifaria, que además de ello 

se debe determinar: tipo de tarifa, integración y descuentos. La tarifa debe contar con un 

mecanismo de ajuste frente a las variaciones operativas y económicas. 

Se deberá analizar los servicios interurbanos para ver la posibilidad de eliminación, por lo 

que de las 204 rutas, en la Tabla 13 se muestran la generalidad de acciones. 

Tabla 13. Acciones a realizar en rutas interurbanas 

Acción Extender No modificar Recortar Modificar Total 

Alimentadora 24 108 2 31 165 

Mantener sin 
modificación 

 8   8 

Eliminar  31   31 

Total 24 147 2 31 204 
Fuente: Estudio de demanda realizado por Steer Devies 

2.1.4 Resumen de los tres estudios antes mencionados e incluyendo otros es-
tudios relacionados con el tren de alta velocidad. 

El estudio de demanda para la implantación del ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de Méxi-

co que se realizó en agosto de 2013 por la empresa ALG, por lógica es el que requiere ma-

yor análisis y el más parecido al que actualmente está realizando Modelistica. El estudio para 

el Tren Expreso Guanajuato (TEG) y ampliación del suburbano a Huehuetoca, son trenes de 

servicio más locales, que en algún momento pueden servir de alimentadores al Tren de Alta 

Velocidad México – Querétaro, principalmente el TEG. 

A continuación se hace una síntesis de análisis de cada uno de los estudios analizados: 

a) Estudio de ALG: 

 La muestra de encuestas origen destino y de preferencia declarada, el periodo es muy 

corto (12 horas en un solo día); así como sus aforos vehiculares (solo manual y de un 

día de 16 horas); 
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 El Consultor concluye que el estudio presenta una demanda baja porque solo conside-

ra la demanda de los pares orígenes destino en vehículo privado de las ciudades de 

Querétaro y México D.F.; 

 El costo de la tarifa para el tren se considera baja, tomando en cuenta el gasto que se 

tiene en vehículo privado (peaje, combustible, depreciación del vehículo y valor del 

tiempo); 

 La demanda en transporte foráneo, no presenta un sustento valido, ya que solo se es-

tima que la demanda es el 45% de la oferta de servicios (asientos ofertados); 

b) Estudio de demanda prolongación del tren a Huehuetoca: 

 Corresponde a un estudio que justifique la prolongación del tren suburbano que actual 

mente llega a Cuautitlán y se pretende extender hasta Huehuetoca; 

 Es un proyecto muy local, que sin embargo puede servir de alimentación al TAV; 

 La demanda estimada no es nada conservadora, por lo que se debe tener cuidado de 

crear rutas que alimenten a las estaciones, de lo contrario sucederá lo que hoy en día 

se presenta en el tren suburbano; 

 No es muy clara la obtención de la demanda, ya que pareciera que solo se obtuvo co-

mo resultado de los estudios de campo, no se menciona que se haya otenido del mo-

delo en donde se indetifique cuántos usuarios provienen del vehículo privado y cuántos 

del transporte público; además de qué proporción seguirá usuando su modo habitual 

de transporte; 

 No se presenta un análisis costo-beneficio. 

c) Proyección de demanda del Tren Expreso Guanajuato - TEG: 

 El proyecto es local, por lo que puede servir de alimentación al TAV, siempre y cuando 

se extienda a Querétaro; 

 A pesar de que el estudio no contempla investigar a fondo la demanda, y que supues-

tamente se basa en estudios previos; se perciben buenas muestras de encuestas y pe-

riodos de estudios; 

 Se pecibe un buen modelo de transporte, ya que incluye una buena cantidad de zonas, 

así como modos de transporte; 

 El proyecto puede alcanzar la demanda estimada, siempre y cuando se implementen 

las rutas de transporte urbano y subnurbano que alimentan las estaciones; 

 No se presenta un análisis costo beneficio. 

A continuación se muestra un cuadro resumen de los estudios realizados a partir del 2003 y 

que Modelista considera como importantes, aclarando que solo se analizaron a detalle tres 

estudios antes mencionados, el resto de información se tomó de la contenida en el Estudio 

de Demanda para la Implementación del Ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de México rea-

lizado por ALG. 
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Tabla 14. Datos relevantes de cada estudio relacionado al tren 

Estudio 
Proyecto ferro-
viario Méx-Gua 

Justificación so-
cioeconómica 
del proyecto del 
tren rápido Mex-
Gua 

Reflexiones para 
un tren de alta 
velocidad en 
México Mex-Qro-
Gua 

Evaluación so-
cioeconómica 
TAV Mex-Gua 

Avance pro-
yecto tren pa-
sajeros Mex-
Qro 

Presentación 
ejecutiva tren 
Mex-Qro 

Resumen de 
estudios de 
prefactibilidad 
Mex-Qro 

Estudio de via-
bilidad para 
implantación 
de ferrocarril 
Qro-DF 

Consultor 
GBC Consulto-
res 

 Siemens SYSTRA IMT CAF SCT ALG-Europraxis 

Año 2003 2004 2005 2005 2009 2010 2010 2013 

Trabajos de 
campo 

No NO NO 

Corridas diarias 
entre O-D 

Conteos en ter-
minales Norte y 

Poniente 

Corridas diarias 
entre O-D 

Encuestas en 
terminales 

No especifica 

Encuestas en 
terminales de 
autobuses, 

plazas de co-
bro y Aero-

puerto de Que-
rétaro 

Conteo vehicu-
lar clasificado 

Conteo de ocu-
pación vehicular 

y frecuencia 
Encuesta OD en 

transporte de 
pasajeros 

Encuestas PD 

Calibración 
del modelo 

No 
No 

Hipótesis 55% 
ocupación 

No 
Basado en datos 
de otras explota-

ciones 

No 
A partir del índice 

de ocupación 

El informe es 
previo a la cali-

bración 
No especifica No especifica Si 

Estaciones DF-Qro-Ira-Gua 
DF-Qro-Cel-Ira-

Sil-Leo-Gua 
DF-Qro-Gua 

DF-Qro-Ira-Leo-
Gua 

DF-Qro-Ira-
Leo-Gua 

Buenavista-
Qro 

DF-Tula-SJR-
Qro 

DF-Qro 

Tarifa 
DF-Gua 

Bus: $430 
Tren: $442 

DF-Qro 
Bus: $140 
Tren: $133 

No especifica 
DF-Qro 

Bus: $167 
Tren: $600 

No especifica No especifica 
DF-Qro 

Bus: $165 
Tren: $165 

DF-Qro 
Bus: $180 

Tren: $ 180 

Velocidad 350 km/h No especifica 350 km/h 350 km/h 350 km/h 
Tren regional 

exprés 
No especifica 203 km/h 

Transporte  
foráneo 

Captación 80% 
Captación 30% 

Sobre 2,744 
pax/día 

Oferta de auto-
bús: 17,500 pla-

zas día 
Captación: no se 

considera 

Captación 50% 
(basado en expe-

riencia sobre 
6,740 pax/día 

Captación 30% 
Sobre 6,740 

pax/día 
No especifica 

Captación 70% 
Sobre 17,843 

pax/día 

Sobre 7,612 
pax/día 

Transporte 
privado 

Captación 3% No se considera No se considera 
Captación 20% 

Sobre 9,391 
pax/día de aforo 

Captación 80% 
Sobre 5,869 

pax/día de afo-

No se conside-
ra 

Captación 70% 
Sobre 5,635 

pax/día de afo-

Sobre 2,124 
pax/día de aforo 
en vehículo con 
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en vehículo con 
un pasajero 

ro en vehículo 
con un pasajero 

ro en vehículo 
con un pasaje-

ro 

1.7 pasajeros 

Inducida No se considera No se considera No se considera 15% 15% 
No se conside-

ra 
15% 21.7% 

Total 6,861 pax/día 823 pax/día --- 6,035 pax/día 7,725 pax/día 10,000 pax/día 

19,000 pax/día 
en todos los 
pares O-D 

DF-Qro: 9,810 
pax/día 

13,933 pax/día 
Que incluye 

2,180 viajes por 
HUB 

Proyección 
considerada 
y promedio 

No se considera 
Vida útil>50 

años 

4% anual 
Durante 50 años 

No se considera 
No habla de de-
manda. Sólo de 

oferta 

4% anual 
Durante 50 años 

No se conside-
ra 

No se consi-
dera 

Horizonte de 
operación 30 

años 

Horizonte de 
operación 31 

años 

Demanda en 
año horizon-
te 

-- 5,6123 pax/día -- 41,239 pax/día -- -- 

Base: 16,836 
pax/día 
Base(50 años): 
26,307 pax/día 
Optimista: 
24,436 
pax/día 
Opt.(50 años): 
51,942 pax/día 

Para el 2048 
escenario opti-
mista 36,123 

pax/día 
Escenario con-
servador 24,767 

pax/día 

Fuente: Análisis de estudios previos realizados por ALG 
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 2.2 Caracterización de la vialidad existente 

Para el presente estudio, se amplió considerablemente la red vial y de transporte a ser ana-
lizada al compararla con estudios anteriores. 

En la Figura 1 que sigue se muestra la red vial analizada. Nótese que el área de estudio in-
cluye las ciudades como San Luis Potosí, Aguas Calientes, todo el Bajío (León, Irapuato, 
Celaya), Guadalajara, Cuernavaca y Puebla, y por lo tanto se analiza la vialidad principal 
entre estas poblaciones. 

Figura 1. Red vial analizada 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2: Detalle de la red vial en el Área Metropolitana del Valle de México 

 Fuente: Elaboración Propia 
 

Las vías analizadas y modelizadas tienen características diferentes en lo que respecta a ca-
pacidad y las relaciones entre capacidad, densidad y velocidad del tránsito sobre ellas. 

Por lo anterior, las siguientes capacidades, basadas en el Highway Capacity Manual 2010, 
se adoptaron en el análisis: 

 Carreteras de dos carriles (uno por sentido): se asume una capacidad de 1250 vpph 
(vehículos privados por hora) por carril, 

 Carreteras de acceso controlado y separación entre sentidos: capacidad de 2000 
vpph, 

 Vías urbanas sin acceso controlado: 700 vpph. 

El modelo realiza las adecuaciones de la capacidad y establece las velocidades en base a 
densidades de tránsito de acuerdo a la composición del tránsito. 
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 2.3 Información económica 

En los siguientes párrafos se describe una serie de planes y de series históricas acerca de 
la actividad económica, que permitirán apoyar las proyecciones a realizar para los distintos 
escenarios a futuro. 

En la Tabla 15 que sigue se muestran las series históricas entre 2003 y 2012 del producto 
interno bruto y la tasa de crecimiento intra anual de las entidades federales en el área de 
estudio. 

Tabla 15. Producto Interno Bruto por Entidad Federal 

Periodo 

Producto Interno Bruto en millones de pesos 

EDOMEX 
Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 

Distrito Fede-
ral 

Tasa de Creci-
miento Simple 

Guanajuato 
Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 

2003 873,441   1,710,592   384,096   

2004 906,505 3.8% 1,782,075 4.2% 399,696 4.1% 

2005 946,445 4.4% 1,830,743 2.7% 401,076 0.3% 

2006 997,129 5.4% 1,933,232 5.6% 427,715 6.6% 

2007 1,041,075 4.4% 1,990,454 3.0% 432,747 1.2% 

2008 1,058,285 1.7% 2,029,147 1.9% 447,309 3.4% 

2009 1,018,003 -3.8% 1,949,102 -3.9% 426,472 -4.7% 

2010 1,095,216 7.6% 2,034,417 4.4% 454,542 6.6% 

2011 1,136,010 3.7% 2,113,176 3.9% 479,641 5.5% 

2012 1,174,948 3.4% 2,204,492 4.3% 505,473 5.4% 

 

Periodo 

Producto Interno Bruto en millones de pesos 

Queretaro 
Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 
Aguascalientes 

Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 
Hidalgo 

Tasa de Creci-
miento Simple 

2003 165,157 
 

98,384 
 

161,601 
 

2004 177,612 7.54% 103,894 5.60% 170,868 5.73% 

2005 187,288 5.45% 107,255 3.24% 174,618 2.19% 

2006 201,673 7.68% 116,347 8.48% 178,052 1.97% 

2007 216,280 7.24% 126,396 8.64% 185,610 4.24% 

2008 223,119 3.16% 127,432 0.82% 188,285 1.44% 

2009 217,230 -2.64% 121,576 -4.59% 178,901 -4.98% 

2010 232,195 6.89% 130,469 7.31% 189,916 6.16% 

2011 245,904 5.90% 136,078 4.30% 198,534 4.54% 

2012 259,136 5.38% 141,432 3.93% 204,227 2.87% 



Estudio de demanda TAV México - Querétaro 
 

 modelistica 27 

 

Periodo 

Producto Interno Bruto en millones de pesos 

Jalisco 
Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 
Morelos 

Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 
Puebla 

Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 

2003 614,125 
 

121,271 
 

314,538 
 

2004 640,553 4.30% 123,222 1.61% 323,260 2.77% 

2005 660,188 3.07% 127,855 3.76% 340,514 5.34% 

2006 700,232 6.07% 131,231 2.64% 357,381 4.95% 

2007 739,338 5.58% 135,398 3.18% 364,964 2.12% 

2008 747,500 1.10% 133,498 -1.40% 373,445 2.32% 

2009 697,102 -6.74% 129,857 -2.73% 351,433 -5.89% 

2010 737,477 5.79% 138,767 6.86% 378,671 7.75% 

2011 773,493 4.88% 146,643 5.68% 397,833 5.06% 

2012 800,922 3.55% 153,363 4.58% 424,804 6.78% 

 

Periodo 

Producto Interno Bruto en millones de pesos 

San Luis Po-
tosí 

Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 
Tlaxcala 

Tasa de Cre-
cimiento Sim-

ple 

2003 179,388 
 

59,723 
 

2004 190,575 6.24% 62,328 4.36% 

2005 197,195 3.47% 58,586 -6.00% 

2006 207,512 5.23% 62,903 7.37% 

2007 212,940 2.62% 63,525 0.99% 

2008 220,475 3.54% 65,221 2.67% 

2009 211,277 -4.17% 62,696 -3.87% 

2010 224,580 6.30% 66,158 5.52% 

2011 237,128 5.59% 68,823 4.03% 

2012 251,802 6.19% 71,637 4.09% 

Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 

 
Adicionalmente, de la Figura 3 a Figura 13 se muestra al PIB anual y las tasas de crecimien-
to para cada entidad federal en el área de estudio. 
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Figura 3. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de México 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 4. PIB y tasas de crecimiento simple en el Distrito Federal 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 5. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Guanajuato 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 6. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Queretaro 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 7. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Aguas Calientes 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 8. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Hidalgo 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 9. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Jalisco 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 10. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Morelos 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 11. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Puebla 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 

 
 
 

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

350,000

400,000

450,000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Puebla  

-8.00%

-6.00%

-4.00%

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tasa de Crecimiento Simple, Puebla 



Estudio de demanda TAV México - Querétaro 
 

 modelistica 37 

Figura 12. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de San Luis Potosí 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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Figura 13. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Tlaxcala 

 

 
Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 
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 El Distrito Federal, con la excepción del año 2009, ha experimentado crecimientos 
entre el 2% y el 6%, con un promedio de 2.9% durante los últimos 10 años; 

 El Estado de Guanajuato presentó grandes variaciones en el crecimiento del PIB: ex-
ceptuando el año de decrecimiento, la tasa ha variado entre el 0.3% y el 5.5% duran-
te los últimos 10 años, con promedio de 3.2%. Por otro lado, la Secretaría de Desa-
rrollo Susutentable del estado, ubica la proyección de crecimiento del PIB en aproxi-
madamente el 2.5% anual, por debajo del promedio de los últimos 10 años; 

 El estado de Querétaro presenta las tasas de crecimiento del PIB más altas de la zo-
na de estudio, con el 6% anual durante los años 2010 y 2011, y un promedio del 
5.2% en los últimos 10 años. Poblicaciones especializadas ubican la proyección del 
crecimiento anual del PIB en 6% (El Economista); 

 El estado de Aguascalientes presenta tasas de crecimiento entre el 0.83% y el 8.6%, 
muy variable durante los útimos 10 años, con un promedio de 4.2%; 

 El estado de Hidalgo también presenta grandes variaciones en la tasa de crecimiento 
del PIB, con un promedio de 2.7% en los últimos 10 años; 

 El estado de Jalisco presentó tasas de crecimiento del PIB entre 1% y 5.8%, con un 
promedio del 3.1% durante los últimos 10 años; 

 El estado de Morelos presentó variaciones de la tasa de crecimiento del PIB entre 1 y 
6% (sin incluir los años 2008 y 2009 que fueron de decrecimiento), con un promedio 
de 2.7% para los últimos 10 años; 

 El estado de Puebla tuvo una tasa de crecimiento promedio de 3.5%, con variaciones 
desde 2% a casi 8% (exceptuando el 2009) en los últimos 10 años; 

 El estado de San Luis Potosí tuvo una tasa de crecimiento promedio de 3.9%, con 
variaciones de 2.6% a 6.3% en los últimos 10 años; 

 Por último, el estado de Tlaxcala tuvo una tasa de crecimiento promedio de 2.1% du-
rante los últimos 10 años; 

Las tasas promedio de crecimiento del PIB son la base de las proyecciones de demanda 
bajo el escenario optimista, al ser mayores al crecimiento de la población, como se indica 
secciones posteriores de este documento. 
 

 2.4 Información demográfica 

El INEGI, con el censo del 2010, tiene los datos de población por AGEB para ese año. Adi-
cionalmente, la CONAPO (Comisión Nacional de Población), tiene las proyecciones de de-
manda entre los años 2010 y 2030. 

En la Tabla 16 que sigue se muestra la población en el área de estudio para el año base 
2014 que, en secciones posteriores de este documento, serán la base para la zonificación 
del área de estudio. 

Tabla 16. Población en Municipios y Delegaciones del Área de Estudio 

Estado Municipio o Delegación 2014 

AGUASCALIENTES Aguascalientes 962,727 

DISTRITO FEDERAL Cuauhtémoc 535,011 
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Estado Municipio o Delegación 2014 

DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza (Urbano) - 82.7 349,309 

DISTRITO FEDERAL Iztacalco 378,204 

DISTRITO FEDERAL Benito Juárez 397,858 

DISTRITO FEDERAL Miguel Hidalgo-Polanco - 85.8 326,607 

DISTRITO FEDERAL Azcapotzalco 408,538 

DISTRITO FEDERAL Gustavo A.Madero (Cuatupec-Zacatenco) - 47.1 553,736 

DISTRITO FEDERAL Gustavo A.Madero (Aragón) - 52.9 621,924 

DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza-Aeropuerto - 17.3 73,072 

DISTRITO FEDERAL Iztapalapa 4,126,590 

DISTRITO FEDERAL Cayoacán 615,607 

DISTRITO FEDERAL Álvaro Obregón 733,604 

DISTRITO FEDERAL Cuajimalpa  (Santa Fe) 391,276 

DISTRITO FEDERAL Miguel Hidalgo - Chapultepec - 14.2 54,054 

DISTRITO FEDERAL Tlahuac 365,574 

DISTRITO FEDERAL Xochimilco 417,617 

DISTRITO FEDERAL Tlalpan 667,485 

DISTRITO FEDERAL La Magdalena Contreras 242,282 

ESTADO DE MÉXICO Naucalpan 824,097 

ESTADO DE MÉXICO Valle de Aragón 1,196,579 

ESTADO DE MÉXICO Ecatepec 616,420 

ESTADO DE MÉXICO Tecamac 445,408 

ESTADO DE MÉXICO Tlanepantla 340,745 

ESTADO DE MÉXICO Buenavista 315,730 

ESTADO DE MÉXICO Punta Norte 610,912 

ESTADO DE MÉXICO Tultitlan 414,263 

ESTADO DE MÉXICO Cuautitlan Izcali 696,952 

ESTADO DE MÉXICO Tultepec - Melchor Ocampo 267,726 

ESTADO DE MÉXICO Cuautitlan 126,774 

ESTADO DE MÉXICO San Mateo Ixtacalco 190,203 

ESTADO DE MÉXICO Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango 229,589 

ESTADO DE MÉXICO Teoloyucan 86,228 

ESTADO DE MÉXICO Coyotepec 28,653 

ESTADO DE MÉXICO Huehuetoca 5,213 

ESTADO DE MÉXICO Huehuetoca 126,837 

ESTADO DE MÉXICO San Juan del Cuervo 4,346 

ESTADO DE MÉXICO Jilotepec 13,054 

ESTADO DE MÉXICO Sabino 12,893 

ESTADO DE MÉXICO Acaxuchitlan 4,709 
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Estado Municipio o Delegación 2014 

ESTADO DE MÉXICO Calpulapan 10,360 

ESTADO DE MÉXICO Canalejas 3,730 

ESTADO DE MÉXICO Arroyo Zarco 9,729 

ESTADO DE MÉXICO San Jeronimo 1,942 

ESTADO DE MÉXICO Polotitlan 13,987 

ESTADO DE MÉXICO Aculco 3,942 

ESTADO DE MÉXICO Juan Antonio Escabedo 6,537 

ESTADO DE MÉXICO Zona Metropolitana de Toluca 1,427,303 

ESTADO DE MÉXICO Atlacomulco de Fabela 28,256 

ESTADO DE MÉXICO - 
HIDALGO San buenaventura 126,837 

GUANAJUATO Guanajuato 114,616 

GUANAJUATO Silao 90,928 

GUANAJUATO León de los Aldama 1,514,077 

GUANAJUATO San Franciso del Rincón 193,260 

GUANAJUATO Irapuato 415,644 

GUANAJUATO Salamanca 166,124 

GUANAJUATO Celaya 390,351 

GUANAJUATO Apaseo el Grande 30,271 

GUANAJUATO San Miguel de Allende 75,936 

HIDALGO Parque Industrial Tepeji 864 

HIDALGO Melchor Campo 13,830 

HIDALGO Tepejil 57,913 

HIDALGO Atotonilco de Tula - Bomintzha 53,037 

HIDALGO San Ildefonso - San Miguel Vindho 22,544 

HIDALGO Tlaxcoapan 74,213 

HIDALGO Tula de Allende 83,566 

HIDALGO La Cañada 12,101 

HIDALGO La Tortuga 39 

HIDALGO San Antonio 2,199 

HIDALGO Tizayuca 122,751 

JALISCO Área Metropolitana de Guadalajara 4,791,787 

JALISCO Tepatitlán de Morelos 92,019 

JALISCO Capilla de Guadalupe 13,248 

JALISCO San Juan de los Lagos 70,533 

JALISCO Lagos de Moreno 107,340 

MORELOS Zona Metropolitana de Cuernavaca 1,040,400 

PUEBLA Zona Metropolitana de Puebla 2,075,891 

QUERÉTARO El Cazadero 943 
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Estado Municipio o Delegación 2014 

QUERÉTARO Paso de la Mata 681 

QUERÉTARO Tequisquiapan 54,090 

QUERÉTARO La Llave 17,557 

QUERÉTARO San Juan del Rio 518 

QUERÉTARO La Estancia 22 

QUERÉTARO Arcila 22 

QUERÉTARO Pedro Escobedo - El Sauz 22,601 

QUERÉTARO La Palma 5,513 

QUERÉTARO Ajuchitancito 16,437 

QUERÉTARO San Fandalia 4,794 

QUERÉTARO Lázaro Cardenas - La Piedad 9,520 

QUERÉTARO Aeropuerto QRO 9,274 

QUERÉTARO Colorado 9,383 

QUERÉTARO Acceso Querétaro 4,109 

QUERÉTARO La Canadá 40,087 

QUERÉTARO Acceso Querétaro 14,488 

QUERÉTARO Casa Blanca 15,341 

QUERÉTARO Presidentes 99,908 

QUERÉTARO Club Campestre 85,258 

QUERÉTARO Santuarios 71,650 

QUERÉTARO La Capilla 40,056 

QUERÉTARO Centro Universitario 20,454 

QUERÉTARO Querétaro Centro 18,750 

QUERÉTARO Plaza de las Américas 26,420 

QUERÉTARO Estadio la Corregidora 18,750 

QUERÉTARO Santa María 54,544 

QUERÉTARO Santa Catarina 49,431 

QUERÉTARO Satélite 196,019 

QUERÉTARO San Pedrito 170,451 

QUERÉTARO Amealco de Bonfil 7,973 

QUERÉTARO La Griega 4,520 

SAN LUIS POTOSÍ San Luis Potosí 1,170,240 

TLAXCALA Zona Metropolitana de Tlaxcala 518,562 

Fuente: Elaboración propia en base a estadísticas del INEGI 
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 3 Recopilación de Datos en Campo 

La recopilación de datos en campo se ralizó del 9 al 17 de enero y se enfocó a lo siguiente: 

a) Conteos automáticos durante 24 horas los 7 días de la semana, con clasificación vehi-

cular de: motos, autos, pick up, autobús, camión de dos ejes hasta 9 ejes en dos esta-

ciones ubicadas en la caseta de Tepotzotlán y Palmillas; 

b) Conteos manuales durante 16 horas y 2 días hábiles, con clasificación vehicular de: au-

tos, pick up, combi/van, autobús suburbano, autobús foráneo de 2 ejes, autobús foráneo 

de 3 ejes, camión de dos ejes hasta 9 ejes y motos, en dos estaciones ubicadas en la 

caseta de Tepotzotlán y Palmillas; 

c) Encuesta origen/destino aplicadas a vehículos privados durante 16 horas en dos días 

hábiles (mismos días que aforos manuales), en dos estaciones ubicadas en la caseta 

de Tepotzotlán y Palmillas; 

d) Encuesta de preferencia declarada aplicadas a vehículos privados durante 16 horas en 

dos días hábiles (mismos días que aforos manuales y encuestas origen/destino), en dos 

estaciones ubicadas en la caseta de Tepotzotlán y Palmillas; 

e) Aforo de ocupación vehicular en transporte privado durante 16 horas en dos días hábi-

les (mismos días que aforos manuales), en dos estaciones ubicadas en la caseta de 

Tepotzotlán y Palmillas; 

f) Aforo de frecuencia y carga aplicado al transporte foráneo de pasajeros durante 16 ho-

ras en dos días hábiles (mismos días que aforos manuales), en dos estaciones ubica-

das en la caseta de Tepotzotlán y Palmillas; 

g) Encuesta origen destino a usuarios de transporte foráneo durante 16 horas y dos días 

hábiles, en las terminales de autobuses de: Central Norte, Querétaro, Tepotzotlán, 

León, Celaya, Irapuato, Terminal 1 y 2 del Aeropuerto Ciudad de México, México Sur, 

México Poniente, Guanajuato, San Juan del Río, Coapa y Plaza Las Américas; 

h) Cierre de circuito en rutas de transporte foráneo durante 16 horas y dos días hábiles 

(mismos días que la encuesta origen/destino), en las terminales de autobús de: Central 

Norte, Querétaro, Tepotzotlán, León, Celaya, Irapuato, Terminal 1 y 2 del Aeropuerto 

Ciudad de México, México Sur, México Poniente, Guanajuato, San Juan del Río, Coapa 

y Plaza Las Américas. 

En la Figura 14 se muestra de manera esquemática la ubicación de cada uno de los estu-

dios realizados. A continuación se describe su metodología y principales resultados. 
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Figura 14. Ubicación de estudios realizados 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.1 Transito Promedio Diario Anual de la SCT 

Para obtener el tránsito promedio diario anual sobre la autopista México – Querétaro, espe-
cíficamente en las casetas de cobro de Tepotzotlán y Palmillas, como primera instancia se 
investigó en la página web de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con 
información actualizada al 2012, se obtuvo la información de la Tabla 17 con un tránsito dia-
rio promedio anual (TDPA) de 25,120 para Tepotzotlán y 21,813 para Palmillas, resultando 
un 13.2% inferior en Palmillas. 

Tabla 17. Volúmenes clasificados 

Ubicación Sentido Motos Autos Buses C2 C3 T3S2 T3S3 T3S2R4 Otros 
Total 

Tepotzotlán 
1 25 17,107 1,507 1,758 1,105 2,688 226 603 100 25,120 

2 25 17,107 1,507 1,758 1,105 2,688 226 603 100 25,120 

Palmillas 
1 22 12,368 785 1,571 1,571 3,948 371 1,025 153 21,813 

2 22 12,368 785 1,571 1,571 3,948 371 1,025 153 21,813 

Fuente: Elaboración con datos de la SCT 
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Al agrupar los datos de la Tabla 17 se tiene que en la estación de Tepotzotlán el 68.2% son 
autos, el 25.8% camiones de carga y el 6.0% autobuses; en lo que respecta a la estación de 
Palmillas, los autos representan el 56.8%, los camiones de carga el 39.6% y los autobuses 
el 3.6%; nótese que los autos son más representativos en Tepotzotlán que en Palmillas, los 
camiones de carga presentan mayor portaje en Palmillas que en Tepotzotlán y finalmente, 
los autobuses tienen mayor porcentaje en Tepotzotlán que en Palmillas. Los porcentajes an-
tes mencionados se pueden apreciar en la Figura 15. 

Figura 15. Composición vehicular por estación 

  

Fuente: Elaboración con datos de la SCT 

 

3.1.2 Aforos electromecánicos 

Se instalaron equipos automáticos para registrar el paso de vehículos por sentido en las es-
taciones ubicadas en las casetas de peaje de Tepotzotlán y Palmillas, con el objeto de de-
terminar la variación horaria del tránsito y comparar con los datos de TPDA de la SCT. 

Los conteos se realizaron durante 24 horas y 7 días de la semana, durante el periodo del 9 
al 15 de enero con la siguiente clasificación vehicular: motos, autos, pick up, autobús, ca-
mión de dos ejes hasta 9 ejes. 

Para lograr una mejor apreciación en la clasificación vehicular, se agruparon autos con pick 
up, así como todos los camiones de carga; para quedar la clasificación vehicular solo de Mo-
to, Auto, Autobús y Camión de carga. 

En la Figura 16 se aprecia la composición vehicular en cada una de las dos estaciones para 
día hábil. 
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Figura 16. Composición vehicular por estación en día hábil 

  

Fuente: Elaboración propia 

En día hábil correspondiente a la Figura 16 se observa que para la estación de Tepotzotlán 
el 65.5% son vehículos ligeros, el 25.7% vehículos de carga, 8.6% son autobuses y 0.2% 
son motocicletas; en la estación de Palmillas la proporción se comporta diferente, siendo el 
57.7% vehículos ligeros, el 38.1% vehículos de carga, 4.1% autobuses y 0.1% motocicletas. 

En la Figura 17 se aprecia la composición vehicular en cada una de las dos estaciones para 
fin de semana. 

Figura 17. Composición vehicular por estación en fin de semana 

 

Fuente: Elaboración propia 

En fin de semana correspondiente a la Figura 17 la clasificación vehicular se observa que 
para la estación de Tepotzotlán el 66.5% son vehículos ligeros, el 25.0% vehículos de carga, 
8.3% autobuses y 0.2% motocicletas; en la estación de Palmillas, el 59.3% son vehículos 
ligeros, el 36.4% vehículos de carga, 4.2% autobuses y 0.1% son motocicletas. 

De las figuras anteriores, se concluye que en la caseta de Tepotzotlán la proporción de 
vehículos es mayor que en Palmillas, tanto en día hábil como en fin de semana; sin embar-
go, respecto a la proporción de vehículos de carga, ésta es mayor en palmillas que en Te-
potzotlán, sea para un día hábil o en un fin de semana. Asimismo, se puede observar que en 
cada una de las casetas, la proporción de vehículos es similar tanto en día hábil como en fin 
de semana. 

Respecto a la variación horaria, de aplicó una equivalencia por tipo de vehículo para obtener 
los flujos vehiculares en vehículos equivalentes, aplicando las siguientes ponderaciones: 
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motos= 0.25, autos= 1.0, pick up= 1.0, autobús= 2.25, C2= 2.25, C3= 2.35, C4= 2.45, C5= 
2.55, C6=2.65, C7= 2.75, C8= 2.85 y C9= 2.93; en la Figura 18 se aprecia la variación hora-
ria para día hábil en la estación de Tepotzotlán y en la estación de Palmillas. 

Figura 18. Variación horaria por estación en día hábil 

  

Fuente: Elaboración propia 

En la estación de Tepotzotlán el volumen equivalente es mayor en el sentido 1 que corres-
ponde de México a Querétaro y ronda entre los 2,000 a 3,650 vehículos equivalentes por 
hora; presentándose tres periodos de máxima demanda que representan el 5.3% del flujo 
equivalente en cada uno los siguientes horarios de 06:00 a 07:00, de 10:00 a 11:00 y de 
16:00 a 17:00 horas. 

En la estación de Palmillas, el volumen equivalente se reduce el 9.93%; sin embargo, el flujo 
equivalente es muy similar por sentido, presentándose la hora de máxima demanda de 
18:00 a 19:00 horas con el 5.5% del flujo equivalente del día. En la Tabla 18, se puede 
apreciar a mayor detalle los volúmenes equivalentes para cada una de las estaciones, en lo 
correspondiente a día hábil. 

Tabla 18. Variación horaria en vehículos equivalentes por estación en día hábil ambos sentidos 

Periodo 
Volumen equivalente Porcentaje 

Tepotzotlán Palmillas Tepotzotlán Palmillas 

00:00 a 01:00 1,418 1,275 2.1% 2.0% 

01:00 a 02:00 1,206 1,087 1.7% 1.7% 

02:00 a 03:00 1,169 971 1.7% 1.6% 

03:00 a 04:00 1,393 1,167 2.0% 1.9% 

04:00 a 05:00 1,966 1,652 2.8% 2.7% 

05:00 a 06:00 2,715 2,273 3.9% 3.7% 

06:00 a 07:00 3,197 2,666 4.6% 4.3% 

07:00 a 08:00 3,650 3,070 5.3% 4.9% 

08:00 a 09:00 3,420 3,038 5.0% 4.9% 

09:00 a 10:00 3,452 3,127 5.0% 5.0% 

10:00 a 11:00 3,358 2,866 4.9% 4.6% 

11:00 a 12:00 3,644 3,128 5.3% 5.0% 

12:00 a 13:00 3,454 3,163 5.0% 5.1% 

13:00 a 14:00 3,447 3,079 5.0% 5.0% 

14:00 a 15:00 3,549 3,090 5.1% 5.0% 

15:00 a 16:00 3,484 3,153 5.0% 5.1% 

16:00 a 17:00 3,625 3,272 5.2% 5.3% 
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Periodo 
Volumen equivalente Porcentaje 

Tepotzotlán Palmillas Tepotzotlán Palmillas 

17:00 a 18:00 3,644 3,374 5.3% 5.4% 

18:00 a 19:00 3,444 3,332 5.0% 5.4% 

19:00 a 20:00 3,366 3,405 4.9% 5.5% 

20:00 a 21:00 3,169 3,186 4.6% 5.1% 

21:00 a 22:00 2,832 2,825 4.1% 4.5% 

22:00 a 23:00 2,495 2,239 3.6% 3.6% 

23:00 a 24:00 1,958 1,758 2.8% 2.8% 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 19 se presenta la variación horaria para el fin de semana en cada una de las 
estaciones de estudio. 

Figura 19. Variación horaria por estación en fin de semana 

  

Fuente: Elaboración propia 

Para el fin de semana, en la estación de Tepotzotlán el volumen equivalente es mayor en el 
sentido 1 que corresponde de México a Querétaro hasta las 15:00 horas y se revierte, sien-
do mayor por la tarde en el sentido Querétaro a México; considerando ambos sentidos, el 
periodo de máxima demanda se presenta de 18:00 a 19:00 horas y representa el 6.1% del 
flujo equivalente del día. 

En la estación de Palmillas, el volumen equivalente se reduce el 10.91%; el flujo equivalente 
por sentido tiene un comportamiento similar en la estación de Tepotzotlán, por las mañanas 
es mayor en el sentido México a Querétaro y por las tardes se invierte el comportamiento, 
presentándose la hora de máxima demanda en el mismo periodo que en Tepotzotlán que 
corresponde de 18:00 a 19:00 horas con el 6.3% del flujo equivalente del día. En la Tabla 
19, se puede apreciar a mayor detalle los volúmenes equivalentes para cada una de las es-
taciones, en lo correspondiente a fin de semana. 

Tabla 19. Variación horaria en vehículos equivalentes por estación en fin de semana ambos 

sentidos 

Periodo 
Volumen equivalente Porcentaje 

Tepotzotlán Palmillas Tepotzotlán Palmillas 

00:00 a 01:00 1,531 1,385 2.4% 2.4% 

01:00 a 02:00 1,116 1,008 1.8% 1.8% 

02:00 a 03:00 1,068 888 1.7% 1.6% 

03:00 a 04:00 971 811 1.5% 1.4% 

04:00 a 05:00 1,171 978 1.8% 1.7% 
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Periodo 
Volumen equivalente Porcentaje 

Tepotzotlán Palmillas Tepotzotlán Palmillas 

05:00 a 06:00 1,628 1,357 2.6% 2.4% 

06:00 a 07:00 2,183 1,807 3.4% 3.2% 

07:00 a 08:00 2,493 2,152 3.9% 3.8% 

08:00 a 09:00 3,059 2,669 4.8% 4.7% 

09:00 a 10:00 3,188 2,810 5.0% 5.0% 

10:00 a 11:00 3,291 2,833 5.2% 5.0% 

11:00 a 12:00 3,344 3,020 5.2% 5.3% 

12:00 a 13:00 3,470 3,050 5.4% 5.4% 

13:00 a 14:00 3,498 3,220 5.5% 5.7% 

14:00 a 15:00 3,664 3,252 5.7% 5.7% 

15:00 a 16:00 3,631 3,261 5.7% 5.7% 

16:00 a 17:00 3,639 3,314 5.7% 5.8% 

17:00 a 18:00 3,720 3,408 5.8% 6.0% 

18:00 a 19:00 3,413 3,117 5.4% 5.5% 

19:00 a 20:00 3,875 3,580 6.1% 6.3% 

20:00 a 21:00 3,281 2,971 5.1% 5.2% 

21:00 a 22:00 2,662 2,416 4.2% 4.3% 

22:00 a 23:00 2,161 1,956 3.4% 3.4% 

23:00 a 24:00 1,658 1,499 2.6% 2.6% 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura Figura 20 se presenta la variación diaria para cada estación, presentándose pa-
ra ambas estaciones el día viernes como el más representativo, con 74,961 vehículos equi-
valentes para Tepotzotlán y 66,605 para Palmillas; asimismo, el día domingo es el de menor 
volumen equivalente, en donde circulan 56,995 vehículos equivalentes en la caseta de Te-
potzotlán y 51,120 para la caseta de Palmillas. 

Figura 20. Variación diaria por estación 

  

Fuente: Elaboración propia 

La figura que sigue muestra la variación diaria de la demanda de tránsito comparada con el 
TPDA de la SCT. 
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Figura 21. Comparación de conteos mecánicos y datos SCT 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Los TPDS (transito promedio semanal) de los conteos electromecánicos corresponden a 90% 
del TPDA – SCT en Tepotzotlán y el 85% del TPDA – SCT en Palmillas. Se observa también 
una tendencia al alza en los conteos realizados. Se estima que la cercanía a las vacaciones 
navideñas puedan haber influido en los resultados de los conteos. De alli la decisión de usar 
los TPDA de la SCT para la expansión de las encuestas origen y destino realizadas en estas 
dos casetas. 

3.1.3 Aforos Clasificados por 16 horas 

Para calibrar los aforos automáticos, fue necesario hacer aforos manuales de 16 horas du-
rante el periodo de 06:00 a 22:00, siendo el periodo donde normalmente se puede captar el 
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mayor porcentaje del flujo vehicular. Fue así que la recopilación de información se realizó el 
jueves 09 y viernes 10 de enero, para registrar el paso de vehículos por sentido en las mis-
mas estaciones ubicadas en las casetas de peaje de Tepotzotlán y Palmillas. 

El conteo se realizó registrando datos en periodos de 15 minutos para cada clasificación que 
se utilizó, siendo la siguiente: autos, pick up, vans, autobús suburbano, autobús foráneo de 
dos ejes, autobús foráneo de 3 ejes, camión de dos ejes hasta 9 ejes. En cada estación se 
ubicaron dos Aforadores por sentido, para hacer el conteo de vehículos lo más apegado a la 
realidad, siendo el formato utilizado el que se muestra en la Figura 22. 

Figura 22. Formato utilizado en aforo manual 

 

Fuente: Elaboración propia 

De igual manera, para lograr una mejor apreciación en la clasificación vehicular, se agrupa-
ron autos, pick up y vans; autobuses foráneos de 2 y 3 ejes; así como todos los camiones de 
carga; para quedar la clasificación vehicular solo de Moto, Auto, Autobús suburbano, Auto-
bús foráneo y Camión de carga. 

En la Figura 23 se aprecia la composición vehicular en cada una de las dos estaciones de 
aforo manual. 
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Figura 23. Composición vehicular por estación del aforo manual 

  

Fuente: Elaboración propia 

De la Figura 23 se observa que para la estación de Tepotzotlán el 65.7% son vehículos lige-
ros, el 25.7% vehículos de carga, 8.4% son autobuses y 0.3% son motocicletas (proporcio-
nes muy similares al de estaciones automáticas); en la estación de Palmillas, la proporción 
se sigue comportando diferente, siendo el 60.9% vehículos ligeros, el 35.3% vehículos de 
carga, 3.7% autobuses y 0.1% motocicletas (en ésta estación, los resultados presentan una 
varación mínima respecto a la proporción resultante del conteo automático). 

De la Figura 23, se concluye que en la caseta de Tepotzotlán la proporción de vehículos si-
gue siendo superior que en Palmillas, comportamiento similar que en los conteos automáti-
cos; lo mismo sucede respecto a la proporción de vehículos de carga, en donde se observa 
que es mayor en la estación de Palmillas que en Tepotzotlán. 

Respecto a la variación horaria, de aplicó una equivalencia por tipo de vehículo para obtener 
los flujos vehiculares en vehículos equivalentes, aplican las siguientes ponderaciones: au-
tos= 1.0, pick up= 1.0, vasn= 1.0, autobús suburbano= 2.25, autobús foráneo de 2 ejes= 
2.25, autobús foráneo de 3 ejes= 2.35, C2= 2.25, C3= 2.35, C4= 2.45, C5= 2.55, C6=2.65, 
C7= 2.75, C8= 2.85, C9= 2.93 y motos= 0.25; en Figura 24 se aprecia la variación horaria 
para cada estación, lo que es Tepotzotlán y Palmillas. 

Figura 24. Variación horaria por estación en día hábil 

  

Fuente: Elaboración propia 
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En la estación de Tepotzotlán el volumen equivalente es mayor en el sentido México a Que-
rétaro y ronda entre los 2,700 a 3,800 vehículos equivalentes por hora; presentándose tres 
periodos de máxima demanda en donde el primero representan el 6.6% y los otros 2 el 7.0% 
del flujo equivalente en cada uno los siguientes horarios de 07:00 a 08:00, de 10:00 a 11:00 
y de 16:00 a 17:00 horas; periodos similares a las estaciones automáticas. 

En la estación de Palmillas, el volumen equivalente se reduce el 5.9%; sin embargo, el flujo 
equivalente es muy similar por sentido, presentándose la hora de máxima demanda de 
18:00 a 19:00 horas con el 7.4% del flujo equivalente del periodo de aforo de 16 horas. En la 
Tabla 18, se puede apreciar a mayor detalle los volúmenes equivalentes para cada una de 
las estaciones, en lo correspondiente a día hábil. 

Tabla 20. Variación horaria en vehículos equivalentes por estación para ambos sentidos 

Periodo 
Volumen equivalente Porcentaje 

Tepotzotlán Palmillas Tepotzotlán Palmillas 

06:00 a 07:00 3,014 2,541 5.4% 4.8% 

07:00 a 08:00 3,694 2,980 6.6% 5.7% 

08:00 a 09:00 3,301 3,008 5.9% 5.7% 

09:00 a 10:00 3,454 3,221 6.2% 6.1% 

10:00 a 11:00 3,422 2,872 6.1% 5.5% 

11:00 a 12:00 3,894 3,110 7.0% 5.9% 

12:00 a 13:00 3,480 3,376 6.2% 6.4% 

13:00 a 14:00 3,579 3,070 6.4% 5.8% 

14:00 a 15:00 3,680 3,199 6.6% 6.1% 

15:00 a 16:00 3,708 3,438 6.6% 6.5% 

16:00 a 17:00 3,842 3,413 6.9% 6.5% 

17:00 a 18:00 3,934 3,711 7.0% 7.1% 

18:00 a 19:00 3,564 3,759 6.4% 7.2% 

19:00 a 20:00 3,318 3,871 5.9% 7.4% 

20:00 a 21:00 3,183 3,785 5.7% 7.2% 

21:00 a 22:00 2,788 3,199 5.0% 6.1% 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.4 Encuestas de Origen y Destino en vehículo privado 

La encuesta origen/destino a vehículos privados se realizó en casetas de cobro de Tepot-
zotlán y Palmillas, los días hábiles jueves 9 y viernes 10 de enero durante el periodo de 
06:00 a 22:00 horas, con el objetivo de determinar el comportamiento de movilidad de los 
usuarios, entre ellos: su origen y destino, motivo del viaje, nivel de estrato económico, grado 
de estudio, entre otros de suma importancia. El formato utilizado para la encuesta origen 
destino que fue aplicada únicamente a los vehículos privados, se presenta en la Figura 25. 
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Figura 25. Formato de encuesta origen destino 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la elaboración de la encuesta, se diseñó un dispositivo de seguridad en cada una de 
las dos estaciones, mediante bahías formadas con tráficonos que sirven para guiar a los au-
tomovilistas a encuestar, con apoyo de bandereros previos a la zona de encuesta y al frente 
de la bahía para detener a los vehículos a encuestar, así como dar fluidez una vez encues-
tados. Una vez detenidos los vehículos a encuestar, el personal Encuestador se acercaba a 
operador del vehículo con atención y amabilidad para iniciar la encuesta, realizando pregun-
tas tales como: origen y destino del viaje, tipo y marca del vehículo, rango del ingreso men-
sual que se tiene indicado en el formato, nivel de instrucción o estudios, frecuencia con que 
realiza el viaje de acuerdo a las opciones mostradas en el formato, tiempo estimado de su 
viaje en hora y minutos y cantidad de ocupantes del vehículo. 

Una vez levantadas las encuestas en campo, éstas pasan por un proceso de validación y 
depuración antes de ser capturadas; fue así que se obtuvieron 7,267 encuestas en vehícu-
los privados. 
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Independientemente de los orígenes y destinos, el modelo promedio para automóvil resultó 
2007 al igual que para camionetas deportivas 4X4 (SUV), para vans el modelo promedio fue 
2006 y para pick up 2005; en resumen, el modelo promedio para vehículos privados resultó 
de 2007, por ser los más representativos el automóvil y camionetas deportivas 4X4, que 
acumulan más del 82%. En la Figura 26 se aprecia los modelos promedio por tipo de 
vehículo. 

Figura 26. Modelo promedio por tipo de vehículo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar la proporción de usuarios por estrato, se consideró usuarios de estrato bajo 
aquellos que tienen un ingreso mensual inferior a $ 10,000, usuarios de estrato medio aque-
llos usuarios que tienen un ingreso mensual entre $ 10,000 y $ 20,000, finalmente usuarios 
de estrato alto aquellos que tienen un ingreso mensual superior a los $ 20,000. De los resul-
tados obtenidos, el 46% de usuarios son de estrato bajo, el 44% de estrato medio y solo el 
10% son de estrato alto. En la Figura 27 se presentan gráficamente la información mencio-
nada. 

Figura 27. Nivel de estrato de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

La encuesta también considero el grado de estudios de los usuarios encuestados, resultan-
do en el orden de importancia lo siguiente: 31% de los usuarios cuentan con licenciatura, 
28% de usuarios tienen alguna carrera técnica, 19% de usuarios terminaron solo secunda-
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ria, 12% de los usuarios lograron algún tipo de posgrado, 4% de los usuarios solo curso la 
primaria, el 1% de los usuarios no cuenta con preparación y el 5% de usuarios respondió la 
opción de otro nivel de preparación. En la Figura 28 se aprecian los porcentajes indicados 
en cuanto a la preparación académica de los usuarios que circulan por la autopista México-
Querétaro. Nótese que el grado de instrucción de los usuarios de la autopista es superior al 
de la media nacional. 

Figura 28. Nivel de estudio o preparación de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la frecuencia en que los usuarios realizan su viaje, el 35% lo hace de manera 
semanal, el 32% de manera mensual, el 19% lo hace cada año y solo el 14% realiza su viaje 
todos los días. En la Figura 29 se muestra los porcentajes de usuarios con la frecuencia en 
que realizan sus viajes. 

Figura 29. Frecuencia en que los usuarios realizan su viaje 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En lo que respecta saber si los usuarios que circulan por la autopista México – Querétaro, el 
58.7% de usuarios utilizan comúnmente la autopista y el restante 41.3% de usuarios llega a 
cambiar de ruta. 

Finalmente, se obtuvo el motivo de viaje de los usuarios encuestados, resultando lo siguien-
te: el 63% de los usuarios realiza su viaje por cuestiones de trabajo, el 12% lo hace por 
cuestiones de recreación, el 4% decide viajar a causa de realizar alguna compra, el 2% lo 
hace por necesidad de estudio y el 19% de usuarios respondió por otro motivo. En la Figura 
30 se presenta gráficamente los porcentajes resultado del motivo de viaje que respondieron 
los usuarios que hoy en día viajan por la autopista México – Querétaro. 

Figura 30. Motivo de viaje de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las encuestas OD en vehículos privados se expanden en base al TPDA de la SCT. Los re-
sultados de esta expansión se muestran en la sección de diseño del modelo de transporte. 
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La encuesta origen/destino en terminales de autobuses se realizó dos días hábiles por ter-
minal durante el periodo del jueves 9 al viernes 17 de enero durante el periodo de 06:00 a 
22:00 horas cada día de estudio, con el objetivo de determinar el comportamiento de movili-
dad de los usuarios que usan el transporte foráneo de pasajeros, entre la principal informa-
ción se consultó: su origen y destino, motivo del viaje, nivel de estrato económico, grado de 
estudio, entre otros de suma importancia. El formato utilizado fue el mismo al aplicado en-
cuesta origen destino de vehículos privados, solo haciendo algunas omisiones como tipo y 
marca del vehículo, así como ocupación del vehículo. En la Figura 31 se presenta el formato 
utilizado. 

Figura 31. Formato de encuesta origen destino 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el desarrollo de la encuesta origen destino en terminales de autobuses, primeramente 
se solicitaron los permisos a el responsable de cada terminal; una vez que se tenía la autori-
zación, se asignó personal suficiente para realizar las encuestas, cabe aclarar que en algu-
nas terminales se retrasó la autorización, por lo que el personal de campo estuvo más de 
dos días en la terminal en donde se complicó el permiso, tal es el caso de Central Norte y 
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Querétaro. Una vez que se tenían los permisos correspondientes, el personal Encuestador 
realizó las encuestas a los usuarios con atención y amabilidad sin problema alguno, hacien-
do preguntas tales como: origen y destino del viaje, rango del ingreso mensual que se tiene 
indicado en el formato, nivel de instrucción o estudios, frecuencia con que realiza el viaje de 
acuerdo a las opciones mostradas en el formato, tiempo estimado de su viaje en hora y mi-
nutos. 

Una vez concluidas las encuestas en campo, éstas pasaron por un proceso de validación y 
depuración antes de ser capturadas; fue así que se obtuvieron 5,761 encuestas validadas y 
distribuidas por terminal tal y como se muestra en la Tabla 21. 

Tabla 21. Encuestas validadas por terminal 

Terminal 
Encuestas 
validadas 

Central Norte 2,141 

Querétaro 956 

Tepotzotlán 423 

León 558 

Celaya 44 

Irapuato 281 

Aeropuerto 470 

Central Sur 218 

Observatorio 192 

Guanajuato 84 

San Juan del Río 252 

Coapa 102 

Las Américas 40 

Total 5,761 

Fuente: Elaboración propia 

Independientemente de los orígenes y destinos que se desarrolla su proceso más adelante, 
para determinar la proporción de usuarios por estrato, se consideró usuarios de estrato bajo 
aquellos que tienen un ingreso mensual inferior a $ 10,000, usuarios de estrato medio aque-
llos usuarios que tienen un ingreso mensual entre $ 10,000 y $ 20,000, finalmente usuarios 
de estrato alto aquellos que tienen un ingreso superior a los $ 20,000 (completamente simi-
lar al criterio aplicado en la encuesta origen destino para vehículos privados). De los resulta-
dos obtenidos, el 54% de usuarios son de estrato bajo, el 38% de estrato medio y solo el 8% 
de usuarios son de estrato alto. Estas proporciones difieren de la estratificación de los usua-
rios de transporte privado, que presentan proporciones mayores en los estratos altos y me-
dios. En la Figura 32 se presentan gráficamente la información mencionada. 
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Figura 32. Nivel de estrato de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

La encuesta considero el grado de estudios de los usuarios de transporte foráneo de pasaje-
ros encuestados, resultando en el orden de importancia lo siguiente: 31% de los usuarios 
tienen preparación de licenciatura, 28% de usuarios tienen alguna carrera técnica, 19% de 
usuarios terminaron solo secundaria, 12% de los usuarios lograron algún tipo de posgrado, 
4% de los usuarios solo curso la primaria, el 1% de los usuarios no cuenta con preparación y 
el 5% de usuarios respondió la opción de otro nivel de preparación; la proporción de usua-
rios de transporte público respecto al grado de preparación, es similar a la proporción de 
usuarios en vehículo privado. En la Figura 28 se aprecian los porcentajes indicados en cuan-
to a la preparación académica de los usuarios que circulan por la autopista México-
Querétaro. Al igual que en las encuestas en vehículos privados, el grado de instrucción de 
los usuarios de estas rutas es superior a la media nacional. 

Figura 33. Nivel de estudio o preparación de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la frecuencia en que los usuarios de transporte foráneo realizan su viaje, el 41% 
lo realiza de manera mensual, el 38% lo hace cada año, el 18% lo hace de manera semanal 
y solo el 3% realiza su viaje todos los días; los porcentaje de la frecuencia de viaje para los 
usuarios de transporte foráneo, su comportamiento es completamente distinto a los usuarios 
que realizan el viaje en transporte privado. En la Figura 34 se muestra los porcentajes de 
usuarios con la frecuencia en que realizan sus viajes. 
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Figura 34. Frecuencia en que los usuarios realizan su viaje 

 

Fuente: Elaboración propia 

En lo que respecta saber si los usuarios que su forma de realizar el viaje es mediante auto-
bús foráneo, el 79.6% de usuarios utilizan comúnmente el servicio de autobús foráneo y el 
restante 20.4% de usuarios llega a cambiar su modo de viajar. 

Finamente, se obtuvo el motivo de viaje de los usuarios encuestados, dando lo resultandos 
siguientes: el 48% de los usuarios realiza su viaje por cuestiones de trabajo, el 23% lo hace 
por cuestiones de recreación, el 4% lo hace por necesidad de estudio el 3% decide viajar a 
causa de realizar alguna compra y el 22% de usuarios respondió por otro motivo. En la Figu-
ra 35 se presenta gráficamente los porcentajes resultado del motivo de viaje que respondie-
ron los usuarios que hoy en día usan el servicio de autobús foráneo. 

Figura 35. Motivo de viaje de los usuarios 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las encuestas OD en vehículos de transporte público se expanden en base a las frecuen-
cias determinadas en los cierres de circuito en terminales y corregidas de acuerdo al TPDA 
de la SCT. 
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3.1.6 Tamaño de la muestra, método de muestreo y expansión de la muestra 

Decimos que una muestra es representativa cuando en un subconjunto de la población se tiene 
la frecuencia de ciertos atributos muy semejante a la frecuencia de esos atributos en la población 
total de la cual ha sido tomada. 
Para que cumpla con lo anterior, el tamaño de la muestra es función básicamente de los tres fac-
tores siguientes: 

 Varianza o error estándar de la estimación del parámetro analizado. 

 Nivel de confianza estipulado. 

 Error máximo admisible en la estimación. 
 
Para facilitar la explicación del concepto de tamaño de la muestra, supongamos una distribución 
normal del parámetro estudiado y un muestreo aleatorio irrestricto. Existen un sinnúmero de publi-
caciones en donde aparece la fórmula típica para calcular el tamaño de la muestra (por ejemplo, 
Sampling Techniques, de W.G. Cochran), las cuales podrán ser consultadas en caso de que se 
desee profundizar en este tema.  Si, también por simplicidad, suponemos una población infinita, el 
tamaño de la muestra se puede calcular por medio de la siguiente ecuación: 

 

2

ˆ








E

Z
n


 (1.1) 

 
en donde: 

 

n = Tamaño de la muestra; 

Z = Coeficiente de la distribución normal, el cual es función del nivel de confianza seleccionado; 

  = Desviación estándar del parámetro estudiado, sin sesgo y calculada de una muestra; 

E = Error máximo aceptable de la estimación. 

El valor de Z para un nivel de confianza del 95% es de aproximadamente 1,96. El valor de la va-
riable E se puede fijar como un porcentaje de la media del parámetro estudiado.  
Asimismo, el coeficiente de variación se define de la manera siguiente: 

 


̂
.. VC  (1.2) 

en donde: 

C.V. = Coeficiente de variación; 

  = Valor de la media del parámetro analizado, obtenido a partir de una muestra. 

Estadísticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras tomadas de la misma población, 
se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una desviación estándar equivalente al 
error estándar, se puede escribir: 

  =  E 

En la distribución normal para niveles de confianza del 90% y 95% los valores de la constante Z son de 1.64 y 
1.96 respectivamente. 
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En nuestro caso necesitamos el número de vehículos que se deben encuestar,  para que el tama-
ño de la muestra sea representativo, considerando un error admisible de estimación igual al 5% 
del valor de la media, un valor de Z de 1,96 (nivel de confianza del 95%), además si suponemos 
que el coeficiente de variación es de 1.0 es decir que el valor de la media es igual a la desviación 
estándar tenemos: 
  
 Z = 1.96 
 E = 0.05 

  =  1.0 
  =  1.0 
 
Como el coeficiente de variación es igual a 1,0 por los supuestos anteriores, sustituimos su valor 
en la Ecuación 1.3 y se obtiene el tamaño de la muestra. 
Tenemos que: 

2

1

2,39








n    =  1.537 encuestas 

 
 
Ahora, envista que se ha clasificado a la población en estudio en estudio en 3 categorías diferen-
tes  por nivel socioeconómico, optando por la técnica de clasificación cruzada para estimar tasas 
de producción de viajes entonces el tamaño total de la muestra sería: 
 
1.537 * 6  =  4611 encuestas.  
En total se realizaron 5761 encuestas en terminales y 7267 en la autopista, seleccionando aleato-
riamente a las personas y vehículos a ser encuestados, con un número de encuestados significa-
tivamente mayores al muestreo mínimo requerido. La razón para encuestar un mayor muestreo se 
debe a la gran cantidad de orígenes y destinos del modelo diseñado (129 ZAT) y la necesidad de 
tener una caracterización adecuada de los patrones de viajes foráneos en la zona de estudio 
En lo que respecta a la expansión de las encuestas para determinar las matrices para el modelo 
de transporte, el procedimiento fue el siguiente: 
Para encuestas en la autopista: 

 Se determinó la proporción de vehículos encuestados con respecto al dato de TPDA de la 

SCT, determinando así el factor de expansión de cada estación de encuesta. 

 Por separado, se expande cada una de las encuestas. 

 Previo a unificar las encuestas, se realiza la corrección por doble conteo, reducción que se 

realiza en base a los orígenes y destinos en cada sitio de encuesta para corregir por viajes 

de largo trecho que puedan haber sido encuestados en ambas estaciones 

 Se asigna la matriz en el modelo de transporte y se corrige de acuerdo a los datos TPDA 

de la SCT. 

Para encuestas en terminales: 

 Se determinó la proporción de personas encuestadas con respecto a la ocupación de los 

buses en terminales (en la mayoría de los casos mayor al 50%). 
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 Se obtuvo las frecuencias de salida de cada línea, así como los pasajeros a bordo y que 

abordaban en el terminal en cuestión, determinándose de esa forma el factor de expansión 

de la encuesta. 

 Se asigna la matriz en el modelo de transporte y se corrige de acuerdo a los datos de 

TPDA de la SCT, teniendo en cuenta que en los datos SCT  una proporción de los viajes 

en transporte público corresponden a viajes locales suburbanos. 

3.1.7 Encuestas de Preferencia Declarada en vehículo privado 

La encuesta de preferencia declarada a usuarios que viajan en vehículos privados se realizó 
en casetas de cobro de Tepotzotlán y Palmillas, los días hábiles jueves 9 y viernes 10 de 
enero durante el periodo de 06:00 a 22:00 horas, que corresponde al mismo periodo y fecha 
en que se realizó la encuesta origen/destino. El objetivo a perseguir en este tipo de estudios, 
es determinar cuanto dinero están los usuarios dispuestos a pagar para ahorrar una hora de 
viaje, en otras palabras, determinar el valor del tiempo para cada estrato, mediante la pre-
sentación de tarjetas en donde se muestra el ahorro de tiempo de viaje y el costo de la tarifa 
adicional a pagar, en éste caso la tarifa que se pretende aplicar al tren de alta velocidad, que 
se asumió de 300 pesos. El formato utilizado es muy similar al de encuesta origen destino 
con preguntas adicionales, el cual se presenta en la Figura 36. 

Cuestionario aplicado 

El cuestionario aplicado consistió de 4 secciones: 

1. Preguntas sobre la frecuencia de los viajes (diario, semanal, mensual, anual) y sobre si 
es usuario regular de la ruta 

2. Preguntas de caracterización del encuestado: ingreso, grado académico, etc. 
3. Preguntas sobre el viaje específico: 

a. Origen y destino del viaje de puerta a puerta 
b. Motivo o propósito del viaje 
c. Tiempo estimado del viaje 

4. Un ejercicio de preferencias declaradas sobre la disponibilidad de pago por uso del TAV 
y el ahorro de tiempo correspondiente. 

Los formatos usados para la encuesta se incluyen en la sección 3.1.6 del informe. De las en-
cuestas realizadas se obtienen los orígenes y destinos, los propósitos y tiempo estimado en el 
modo actual de cada viaje, el estrato socioeconómico de cada encuestado y la disponibilidad 
de pago adicional por ahorro de tiempo para el viaje específico entre los orígenes y destinos 
declarados. De esa forma, se tienen las siguientes posibilidades de selección: 

 Disponibilidad de pago de 160 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora de viaje 

 Disponibilidad de pago de 160 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora y 45 minutos de viaje 

 Disponibilidad de pago de 220 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora de viaje 

 Disponibilidad de pago de 140 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora y 45 minutos de viaje 

 Disponibilidad de pago de 210 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora y 15 minutos de viaje 
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 Disponibilidad de pago de 125 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar 1 hora y 45 minutos de viaje 

 Disponibilidad de pago de 105 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar media hora de viaje 

 Disponibilidad de pago de 175 pesos adicionales a los pagados actualmente para aho-
rrar media hora de viaje 

Los niveles que toman los atributos anteriores (160, 220, 140, etc. para ahorrar 1 hora, media 
hora, etc.) se fijan de manera que haya un grado de variabilidad adecuado que permita caracte-
rizar cada alternativa de selección de manera razonablemente realista, al ser la pregunta espe-
cífica para el viaje en cuestión. 

La cantidad de información encuestada en la PD no fue excesiva, ya que de acuerdo al origen 
y destino del viaje se presentaban dos opciones por lo general, agilizando de esa forma el 
tiempo de encuesta y evitando confusión en el encuestado. De esa forma, a cada encuestado 
se le presentan las opciones de PD que corresponden a las características de su viaje (origen y 
destino en particular). 
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Figura 36. Formato de preferencia declarada 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se utilizó una tarjeta distinta para cada estación que fueron Tepotzotlán y Palmillas, en la 
Tabla 22 y Tabla 23, se presentan las tarjetas utilizadas. 

Carretera/Autopista:  Encuestador:  Fecha:  

Ubicación:  Supervisor:  Día:  

Estación:  Sentido:  Período:  

HORA

Código Postal BUS PRIMERA

MARCA

¿CUÁL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)

1.- De 0 a 10 mil 2.- De 10 a 20 mil 3.- De 20 mil ó más

SI NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B

HORA

Código Postal BUS PRIMERA

MARCA

¿CUÁL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)

1.- De 0 a 10 mil 2.- De 10 a 20 mil 3.- De 20 mil ó más

SI NO

1 6

MOTIVO DE VIAJE TIPO DE VEHÍCULO NOTAS:
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E: ESTUDIOS SUV: CAMIONETA DEPORTIVA 4x4 SI EL ENCUESTADO NO CONOCE  LA COLONIA DE SU ORIGEN O SU DESTINO,  

R: RECREACION VAN: VAN PRIVADA SOLICITAR UNA REFERENCIA, SI EL ORIGEN O DESTINO ES UN HOTEL ANOTAR EL NOMBRE
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Tabla 22. Tarjeta utilizada en Tepotzotlán 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las opciones para aplicar la tarjeta de la Tabla 22 con destino hacia Querétaro, se mues-
tra a continuación, lo cual dependía del origen del viaje: 

1) Manejar desde el norte de Ciudad de México, Autopista, hasta Querétaro 
2) Manejar desde el norte de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren 

de Alta Velocidad hasta Querétaro 
3) Manejar desde el Centro de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro 
4) Manejar desde el Centro de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar 

Tren de Alta Velocidad hasta Querétaro 
5) Manejar desde el Sur de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro 
6) Manejar desde el Sur de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren 

de Alta Velocidad hasta Querétaro 
7) Manejar desde Cuernavaca Autopista a México, Autopista hasta Querétaro 
8) Manejar o tomar VAN / BUS integrado desde Cuernavaca a Terminal Buenavista, 

tomar Tren de Alta Velocidad hasta Querétaro. 

Las opciones para aplicar la tarjeta con destino hacia México, se muestra a continuación, 
lo cual dependía del destino del viaje: 

1) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el norte de Ciudad de México 
2) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, tomar taxi hasta norte de Cd. De México 
3) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el centro de Ciudad de México (Reforma - 

Insurgentes), estacionar 

Hacia Queretaro

Autos Adicional Ahorro en

Recorridos Tiempo Costo Peaje Tiempo Costo Pasaje Dinero Tiempo

1 2:30 140$      2:30 140$        -$     0

2 2:30 140$      1:30 300$        160$    1:00 hora

3 2:45 140$      2:45 140$        -$     0

4 2:45 140$      1:00 300$        160$    1:45 horas

5 3:00 140$      3:00 140$        -$     0

6 3:00 140$      1:45 300$        160$    1:15 horas

7 4:45 235$      4:45 235$        -$     0

8 4:45 235$      3:00 395$        160$    1:45 horas
Hacia México

Autos Adicional Ahorro en

Recorridos Tiempo Costo Tiempo Costo Dinero Tiempo

1 2:30 140$      2:30 140$        -$     0

2 2:30 140$      1:30 360$        220$    1:00 hora

3 2:45 180$      2:45 180$        -$     0

4 2:45 180$      1:00 320$        140$    1:45 horas

5 3:00 140$      3:00 140$        -$     0

6 3:00 140$      1:45 350$        210$    1:15 horas

7 4:45 235$      4:45 235$        -$     0

8 4:45 235$      3:00 360$        125$    1:45 horas

Actual (A) Con Proyecto (B)

Actual (A) Con Proyecto (B)
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4) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-
xico Terminal Buenavista, tomar taxi o TP hasta centro de Cd. De México 

5) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el sur de Ciudad de México (Reforma - In-
surgentes), estacionar 

6) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-
xico Terminal Buenavista, tomar taxi hasta sur de Cd. De México 

7) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia Cuernavaca, cruzando México 
8) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, manejar o tomar BUS/VAN hasta sur Cuernavaca 

Tabla 23. Tarjeta utilizada en Palmillas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las opciones para aplicar la tarjeta de la Tabla 23 con destino hacia Querétaro, se mues-
tra a continuación, lo cual dependía del origen del viaje: 

1) Manejar desde el norte de Ciudad de México, Autopista, hasta Querétaro 
2) Manejar desde el norte de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren 

de Alta Velocidad hasta Querétaro 

Hacia Queretaro

Autos Adicional Ahorro en

Recorridos Tiempo Costo Peaje Tiempo Costo Pasaje Dinero Tiempo

1 2:30 140$      2:30 140$        -$     0

2 2:30 140$      1:30 300$        160$    1:00 hora

3 2:45 140$      2:45 140$        -$     0

4 2:45 140$      1:00 300$        160$    1:45 horas

5 3:00 140$      3:00 140$        -$     0

6 3:00 140$      1:45 300$        160$    1:15 horas

7 4:45 235$      4:45 235$        -$     0

8 4:45 235$      3:00 395$        160$    1:45 horas

9 3:30 325$      3:30 325$        -$     0

10 3:30 325$      3:00 430$        105$    0:30 horas

Hacia México

Autos Adicional Ahorro en

Recorridos Tiempo Costo Tiempo Costo Dinero Tiempo

1 2:30 140$      2:30 140$        -$     0

2 2:30 140$      1:30 360$        220$    1:00 hora

3 2:45 180$      2:45 180$        -$     0

4 2:45 180$      1:00 320$        140$    1:45 horas

5 3:00 140$      3:00 140$        -$     0

6 3:00 140$      1:45 350$        210$    1:15 horas

7 4:45 235$      4:45 235$        -$     0

8 4:45 235$      3:00 360$        125$    1:45 horas

9 3:30 325$      3:30 325$        -$     0

10 3:30 325$      3:00 500$        175$    0:30 horas

Actual (A) Con Proyecto (B)

Actual (A) Con Proyecto (B)
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3) Manejar desde el Centro de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro 
4) Manejar desde el Centro de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren 

de Alta Velocidad hasta Querétaro 
5) Manejar desde el Sur de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro 
6) Manejar desde el Sur de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren de 

Alta Velocidad hasta Querétaro 
7) Manejar desde Cuernavaca Autopista a México, Autopista hasta Querétaro 
8) Manejar o tomar BUS / VAN integrado desde Cuernavaca a Terminal Buenavista, to-

mar Tren de Alta Velocidad hasta Querétaro 
9) Manejar desde Puebla por Arco Norte - Autopista hasta Querétaro 
10) Manejar o tomar BUS / VAN integrado desde Puebla a Terminal Buenavista, tomar 

Tren de Alta Velocidad hasta Querétaro 

Las opciones para aplicar la tarjeta con destino hacia México, se muestra a continuación, 
lo cual dependía del destino del viaje: 

1) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el norte de Ciudad de México 
2) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, tomar taxi hasta norte de Cd. De México 
3) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el centro de Ciudad de México (Reforma - 

Insurgentes), estacionar 
4) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, tomar taxi o TP hasta centro de Cd. De México 
5) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el sur de Ciudad de México (Reforma - In-

surgentes), estacionar 
6) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, tomar taxi hasta sur de Cd. De México 
7) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia Cuernavaca, cruzando México 
8) Manejar hasta estación de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-

xico Terminal Buenavista, tomar BUS/VAN hasta sur Cuernavaca 
9) Manejar desde Querétaro por Arco Norte - Autopista hasta Puebla 
10) Manejar a estación del tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad a México, tomar 

BUS / VAN hasta Puebla 

Para la elaboración de la encuesta, se aplicó el mismo dispositivo de seguridad que en la 
encuesta origen/destino, lo cual consistió en diseñar un dispositivo de seguridad en cada 
una de las dos estaciones, mediante bahías formadas con tráficonos que sirven para guiar a 
los automovilistas a encuestar, con apoyo de bandereros previos a la zona de encuesta y al 
frente de la bahía para detener a los vehículos a encuestar, así como dar fluidez una vez 
encuestados. Una vez detenidos los vehículos a encuestar, el personal Encuestador se 
acercaba a operador del vehículo con atención y amabilidad para iniciar la encuesta, reali-
zando preguntas similares a la encuesta origen/destino, además de aplicar las tarjetas de 
preferencia declarada que fueron explicadas con anterioridad. 

Una vez levantadas las encuestas en campo, éstas pasan por un proceso de validación y 
depuración antes de ser capturadas; fue así que se obtuvieron 2008 encuestas que se su-
man a las 7,267 encuestas OD en vehículos privados validadas. 

Los principales resultados que se obtuvieron al procesar la encuesta de preferencia declara-
da, se tiene lo siguiente: 
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a) En el sentido México a Querétaro, el 48.1% de los usuarios no aceptarían usar el tren 
de alta velocidad, por lo que el restante 51.9% de los usuarios estaría dispuesto a cam-
biar su modo de transporte (usuarios dispuestos a utilizar el tren de alta velocidad) 

b) De los usuarios que están dispuestos a usar el tren de alta velocidad en el sentido Mé-
xico a Querétaro, el 44.5% son usuarios de estrato bajo, 43.1% usuarios de estrato me-
dio y el 12.4% usuarios de estrato alto 

c) En el sentido de Querétaro a México, el 45.9% de los usuarios no aceptarían utilizar el 
tren de alta velocidad, lo que indica que el 54.1% de los usuarios estaría dispuesto a 
cambiar su modo de transporte 

d) De los usuarios que están dispuestos a usar el tren de alta velocidad en el sentido Que-
rétaro a México, el 45.9% son usuarios de estrato bajo, 48.9% usuarios de estrato me-
dio y el 5.3% usuarios de estrato alto 

e) Considerando ambos sentidos, el 47.1% de los usuarios no aceptaría usar el tren de al-
ta velocidad, por consiguiente el 52.9% de usuarios estaría dispuesto a cambiar su mo-
do de transporte (usar el tren de alta velocidad). 

En la sección de diseño del modelo se presenta los estimados de valor del tiempo basa-
dos en esta encuesta. 

3.1.8 Estacionalización de los datos 

 
Tal y como se menciona en el informe, se realizaron conteos de tránsito clasificados por 24 
horas y una semana y los resultados se compararon con los datos de TPDA (tránsito pro-
medio diario anual) de la SCT en las mismas estaciones de conteo. 
De los conteos realizados se observa lo siguiente: 

 En la estación de Tepotzotlán, el promedio de tránsito en fin de semana corresponde 

a un 94% del tránsito promedio en día laboral, mientras que en la estación Palmillas 

corresponde a un 93% (ver figuras que siguen) 

  
 

 En la estación de Tepotzotlán, el promedio de tránsito semanal  (TPDS) corresponde 

a un 91% del TPDA de la SCT en ese punto, mientras que en la estación Palmillas la 

proporción equivalente es del 86%. En la figura que sigue, la última barra correspon-

de al dato de TPDA de la SCT. 
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Se observa una tendencia del tránsito a ir creciendo, lo que se asume es debido a la época 
en la cual se realiza el conteo. 

 La composición del tránsito en día laboral y en fin de semana es practicamente la 

misma para ambas estaciones de conteos, lo que indica que para la autopista los pa-

trones de viaje en día laboral y fin de semana fueron similares en la época en que se 

realizó la recopilación de datos. 

  

  
Por lo anterior, se decidió durante el estudio usar los datos SCT de TPDA tanto para la ex-
pansión de encuestas OD como para la calibración del modelo de demanda. Es importante 
destacar que el TPDA, al ser un promedio anual, ya considera la caracterización de días in-
hábiles. 
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3.1.9 Conteos de Ocupación Visual en vehículo privado 

El estudio de ocupación visual en vehículos privados se llevó a cabo en las estaciones 
ubicadas en las casetas de Tepotzotlán y Palmillas, el día jueves 9 y viernes 10 de enero 
(misma fecha en que se realizó la encuesta origen/destino, encuesta de preferencia de-
clarada a vehículos privados y aforo manual de 16 horas, con cortes cada 15 minutos. 

El conteo de ocupación visual se realizó por sentido de circulación en cada una de las 
dos estaciones antes mencionadas, asignado el trabajo a un par de Aforadores por senti-
do de circulación, en donde una persona observada la ocupación de cada tipo de vehícu-
lo privado y la segunda persona registraba el dato del tipo de vehículo y su ocupación. En 
la Figura 37 se muestra el formato utilizado para el conteo de ocupación visual en vehícu-
los privados. 

Figura 37. Formato de ocupación vehicular en privados 

 

Fuente: Elaboración propia 

OCUPACION VEHICULAR

(vehículos ligeros)

Autopista: Ubicación: Estación:

Fecha: Día: Sentido:
Día Mes Año

Aforador: Supervisor Hoja: de

Hora Número de personas en cada vehiculo

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MÉXICO - QUERÉTARO

Pick upVanAutos
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Durante el periodo de 16 horas de estudio y los dos días en que se levantó información, 
se logró el registro de 56,552 vehículos con su respectiva ocupación, Una vez capturada 
y procesada la información recopilada en campo, se obtuvo una ocupación promedio de 
1.76 ocupantes por vehículo, un poco inferior a la estimada en las encuestas de origen y 
destino. 

3.1.10 Conteos de Frecuencia y Carga en transporte foráneo de pasajeros 

El conteo de frecuencia y carga en transporte foráneo tiene como objetivo determinar la 
frecuencia de los distintos servicios que se ofrecen en el transporte foráneo, así como 
determinar el nivel de ocupación que lleva cada uno de los autobuses observados. El re-
sultado de éste estudio, permite expandir las encuestas de origen/destino que se realicen 
en las terminales de autobuses, en los casos de no poder realizar el estudio de cierre de 
circuito. 

Los puntos de ubicación en donde se realizó los conteos de frecuencia y ocupación visual 
en transporte foráneo de pasajeros, fueron en las casetas de Tepotzotlán y Palmillas, rea-
lizando el estudio durante 16 horas con inicio a las 06:00 horas y terminación a las 22:00 
horas durante el jueves 9 y viernes 10 de enero. 

Los conteos se realizaron por sentido en cada uno de las ubicaciones antes menciona-
das, utilizando los siguientes niveles de ocupación: 

a) Nivel 1 Autobús con menos de 5 pasajeros 
b) Nivel 2 Autobús con ocupación de ¼ de su capacidad entre 6 y 10 pasajeros 
c) Nivel 3 Autobús con ocupación a ½ capacidad entre 11 y 20 pasajeros 
d) Nivel 4 Autobús con ocupación a ¾ de su capacidad entre 21 y 30 pasajeros 
e) Nivel 5 Autobús con ocupación total de su capacidad entre 31 y 40 pasajeros 

En formato empleado para el registro de recopilación de información levantada en campo, 
es el que se muestra en la Figura 38. 
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Figura 38. Formato de frecuencia y ocupación visual en transporte foráneo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el llenado del formato, el Aforador se ubicó lo más cercano a la caseta que es en 
donde el Autobús desarrolla baja velocidad, que le permita registrar la hora de paso en 
formato hora:minuto, el destino que lleva el autobús, la empresa a la que pertenece, el 
nivel de ocupación de pasajeros tal y como se mencionó anteriormente y el número eco-
nómico del autobús. 

Entre los dos días de estudio y durante las 16 horas de trabajo, se realizaron 4,457 regis-
tros entre las dos estaciones (Tepotzotlán y Palmillas), siendo casi el mismo dato de re-
gistros por día. En el sentido México a Querétaro, se levantaron 2,173 registros y en el 
sentido Querétaro a México, la cantidad de registros fue un poco mayor, alanzándose a 
levantar 2,284 registros. 

Al ponderar cada una de las muestras levantadas, se tiene un nivel de ocupación de 1.6 
para el sentido México a Querétaro que equivale a una ocupación cercana a los 10 usua-
rios por autobús, resultando una ocupación muy similar para el sentido Querétaro a Méxi-
co, ya que la ocupación observada fue del nivel de 1.7 

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MÉXICO - QUERÉTARO

FRECUENCIAS Y OCUPACION VISUAL DEL TRANSPORTE FORÁNEO DE PASAJEROS

Autopista: Ubicación: Estación:

Fecha: Día: Sentido:

Aforador: Supervisor:       Hoja:_________ de ________

Hora Nivel de

(HHmm) Pasajeros
Destino

Número de 

Unidad
Empresa
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3.1.11 Conteos de Cierre de Circuito en terminales de autobuses 

El conteo de cierre de circuito se realizó a rutas de transporte foráneo que tienen que ver 
con los principales destinos dentro del área de influencia del corredor México – Queréta-
ro, trabajo realizado en distintas terminales de autobuses, siendo las mismas terminales y 
destinos que el trabajo realizado en la encuesta origen/destino. 

El cierre de circuito en rutas de autobuses foráneos, se realizó dos días hábiles por ter-
minal durante el periodo del jueves 9 al viernes 17 de enero, cada día de estudio a partir 
de 06:00 a 22:00 horas, con el objetivo de determinar la cantidad de usuarios que utilizan 
el servicio en cada terminal, así como la cantidad de destinos que ofertan las empresas 
de transporte foráneo, entre la principal información que se recopilo en cada terminal, se 
tiene: el destino del servicio, la empresa que lo oferta, la hora de salida de cada autobús 
y número de unidad, identificar si el servicio es local o es de paso, capacidad de autobús, 
abordos de usuarios en cada autobús, en caso de ser un servicio de paso, cantidad de 
usuarios que continúan su viaje. El formato utilizado se muestra en la Figura 39. 

Figura 39. Formato de cierre de circuito 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el desarrollo de la toma de datos de cierre de circuito en terminales de autobuses 
foráneos, de igual manera primeramente se solicitaron los permisos al responsable de 
cada terminal; una vez que se tenía la autorización, se asignó personal suficiente para 
realizar la recolección de datos de cierre de circuito, en algunas terminales se retrasó la 
autorización, por lo que el personal de campo estuvo más de dos días en la terminal en 
donde se complicó el permiso, tal es el caso de Central Norte y Querétaro, como sucedió 
en la encuesta origen destino a usuarios de transporte foráneo. Una vez que se tuvieron 

Ciudad: Terminal:

Aforador: Supervior:

Fecha: Día: Hora de Inicio: Hora de Termino:

Hora

Salida Ascensos

(hh,mm)

Servicio: L= Local y P= de Paso

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MÉXICO - QUERÉTARO

A bordo

               CIERRE DE CIRCUITO

EmpresaDestino Capacidad
Número de 

Unidad
Servicio
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los permisos correspondientes, el personal Aforador se dedico a la toma de registros co-
rrespondientes del estudio de cierre de circuito sin problema alguno. La información obte-
nida en cierre de circuito, principalmente a lo relacionado con ascenso en terminales, se 
obtiene una información más confiable para expandir la muestra de origen/destino reali-
zada al usuarios de transporte foráneo, ya que la demanda de usuarios es más confiable 
comparada con la que se obtiene de los estudios de frecuencia y cargas. 

Una vez concluida de datos en campo, se pasó a un proceso de deputación y posterior-
mente a capturar la información, para continuar con el proceso de obtención de resulta-
dos; fue así que se obtuvieron cerca de 2,000 servicio ofertados en dos días durante las 
16 horas de estudio en las 14 terminales que se mencionaron anteriormente. La distribu-
ción de servicios por terminal y por día se muestra en la Tabla 24. 

 

 

Tabla 24. Servicios ofertados por terminal 

Terminal Día 1 Día 2 

Central Norte 238 341 

Querétaro 209 221 

Tepotzotlán 177 143 

León 42 45 

Celaya 25 43 

Irapuato 44 43 

Terminal 1 25 30 

Terminal 2 27 30 

Central Sur 39 46 

Observatorio 16 17 

Guanajuato 16 20 

San Juan del Río 60 62 

Coapa 14 14 

Plaza Las Américas 4 4 

Total 936 1,059 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto a la cantidad de usuarios que abordaron el autobús foráneo por terminal, se pre-
senta en la Tabla 25, en donde se observó que más de 22,500 usuarios abordaron el auto-
bús foráneo en distintas terminales; siendo mayor la demanda de usuarios en el segundo 
día de estudio, principalmente en la terminal Central del Norte. 

Tabla 25. Usuarios que abordaron en cada terminal 

Terminal Día 1 Día 2 

Central Norte 2,944 6,285 

Querétaro 2,616 2,458 

Tepotzotlán 642 356 

León 554 661 

Celaya 288 616 

Irapuato 508 579 

Terminal 1 196 219 

Terminal 2 427 486 

Central Sur 384 586 
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Observatorio 119 195 

Guanajuato 105 110 

San Juan del Río 563 366 

Coapa 86 118 

Plaza Las Américas 59 53 

Total 9,491 13,088 

Fuente: Elaboración propia 

Otro de los datos obtenidos en el estudio de cierre de circuito, corresponde a los usuarios 
que continúan su viaje, indicando que a este tipo de usuarios no fue posible realizar la en-
cuesta, ya que no fue permitido según argumentaban por razones de seguridad. Se detecta-
ron más de 4,500 usuarios con esa característica; asimismo, se puede apreciar en la Tabla 
26 que las terminales donde no existen los servicios de paso son: Central del Norte, Termi-
nal 1 de Aeropuerto, Observatorio, Guanajuato y Plaza Las Américas; presentándose una 
mayor cantidad de usuarios abordo en la Terminal de Tepotzotlán, aclarando que varios de 
esos usuarios fueron encuestados en otras terminales. 

Tabla 26. Usuarios que ya estaban a bordo en cada terminal 

Terminal Día 1 Día 2 

Central Norte 0 0 

Querétaro 348 242 

Tepotzotlán 942 1,365 

León 45 15 

Celaya 80 96 

Irapuato 142 121 

Terminal 1 0 0 

Terminal 2 143 212 

Central Sur 90 90 

Observatorio 0 0 

Guanajuato 0 0 

San Juan del Río 302 343 

Coapa 0 0 

Plaza Las Américas 0 0 

Total 2,092 2,484 

Fuente: Elaboración propia 

Los cierres de circuito son la base para expandir las encuestas OD en terminales, como se 
verá en próximas secciones. 
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 4 Metodología de Simulación 

En primer lugar se describe muy brevemente al modelo Tranus, que es el software que se está 
aplicando para este estudio. 

 4.1 Características generales del sistema Tranus 

El sistema Tranus es un software para planificación urbana y de transporte desarrollado por 
Modelistica. Las principales características del sistema Tranus son: 

 Tiene un completo modelo de localización de actividades y usos del suelo 

 Incluye un detallado modelo de transporte multimodal con posibilidades de simular 
carga y pasajeros de manera combinada 

 El modelo de transporte permite simular sistemas de redes de transporte público de 
gran complejidad y con una gran diversidad de esquemas tarifarios 

 El sistema de modelos incluye la evaluación económica y ambiental 

 Incluye una interfaz al usuario en ambiente Windows muy fácil de utilizar 

 La base de datos del sistema es orientada a objeto con múltiples relaciones lógicas 
entre las variables y con representación explícita de escenarios 

 El sistema mantiene relaciones múltiples con sistemas de información geográficos GIS 

 El sistema está disponible gratuitamente en Internet con documentación completa en 
castellano, portugués e inglés. 

Además de estas características generales, que le proveen ventajas sobre los demás mode-
los de transporte, hay un elemento que es de especial importancia para este proyecto. La 
mayoría de los modelos de transporte disponibles en el mercado utilizan un método de asig-
nación de vehículos en la red viaira que se denomina asignación por equilibrio. Este proce-
dimiento asume que, en ausencia de congestión, los usuarios viajarán por el camino de me-
nor costo generalizado. En estos modelos, la congestión es el único elemento que puede 
desviar vehículos a caminos diferentes del mínimo. Esta característica hace que no sean 
aplicables en redes regionales, donde los niveles de congestión son bastante bajos. 

Tranus no utiliza asignación por equilibrio. En su lugar utiliza un modelo probabilístico basa-
do en modelos de decisión discretos tipo logit, que produce resultados mucho más realistas 
que el modelo de equilibrio, especialmente en condiciones de bajos niveles de congestión. 
En Tranus, además, se puede asignar con múltiples categorías de usuarios, cada uno con 
diferentes valoraciones del tiempo y sensibilidad. 

El modelo también lleva cuenta detallada de los pagos por concepto de peaje, lo cual será 
de gran utilidad para analizar escenarios con esta opción. 

 4.2 Diseño del modelo para este estudio 

La información disponible es la que se describió en capítulos anteriores, fundamentalmente 
las características de la red vial actual y del ámbito socioeconómico, las encuestas de prefe-
rencias declaradas y una buena estimación de la demanda actual basada en las encuestas 
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origen-destino que se realizaron, además de los aforos mecánicos y clasificados. También 
existe información para proyectar esta demanda a futuro, tal como estimaciones de creci-
miento del PIB y de la población. 

En estas circunstancias en que se conoce la demanda actual y existen suficientes elemen-
tos para proyectarla a futuro, sólo se utilizó el componente de transporte del sistema Tranus. 
Esta configuración, es de uso habitual en modelos regionales, especialmente cuando no se 
dispone de suficientes recursos y tiempo para realizar una aplicación más detallada con lo-
calización de actividades y mercado de suelo urbano. 

Luego de esta primera decisión de diseño, el siguiente paso es definir las categorías de 
usuarios, modos y operadores de transporte, tipos de vía y la zonificación del área de estu-
dio. 

 4.3 Categorías de usuarios y modos 

Como el objetivo del estudio es determinar la demanda de pasajeros del tren, las encuestas 
y el modelo se diseñó exclusivamente para pasajeros, no incluyendo carga. Las encuestas 
que se realizaron en campo para este estudio distinguió entre pasajeros de automóviles y 
pasajeros de transporte público, y ésta es la distinción que se propone utilizar para el resto 
del estudio. Adicionalmente, los usuarios de transporte se dividieron por ingreso, de manera 
de estimar un valor del tiempo para cada uno. 

Por lo tanto, las categorías de viajes codificadas en el modelo son seis: 

 Pasajeros en vehículos privados de estrato alto 

 Pasajeros en vehículos privados de estrato medio 

 Pasajeros en vehículos privados de estrato bajo 

 Pasajeros en transporte público de estrato alto 

 Pasajeros en transporte público de estrato medio 

 Pasajeros en transporte público de estrato bajo 

 4.4 Tipos de vía 

En la Figura 40 se muestran gráficamente las vialidades codificadas en el modelo. La codi-
ficación se basó en la base de datos de la Red Vial Nacional que se incluyó en el área de 
estudio bajo los siguientes tipos de vía: 

 Autopistas concesionadas 

 Carreteras federales de tres tipos en base a características geométricas y de capa-
cidad 

 Carreteras estatales de tres tipos en base a características geométricas y de capa-
cidad 

 Casetas de cuota 

 Líneas férreas 

 Conectores 
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En el modelo se introdujeron todos los cobros de cuota de la red vial de estudio. 

 

Figura 40. Red vial codificada en el modelo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 4.5 Zonificación adoptada 

La unidad básica para definir la zonificación fue el municipio y/o la delegación. Para las 
zonas metropolitanas de México y Querétaro la zonificación reflejó los municipios y dele-
gaciones, dividiéndose en algunos casos a las delegaciones en dos zonas (Miguel Hidal-
go, Venustiano Carranza, etc.). Para ciudades más alejadas, se tomaron grandes macro-
zonas. 

La Tabla 27 que sigue muestra las zonas adoptadas en el modelo, lo estados en donde se 
encuentran y las poblaciones asociadas a cada una. 

Tabla 27. Zonificación adoptada en el modelo 

Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

1 Cuauhtémoc DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

2 
Venustiano Carranza 
(Urbano) DISTRITO FEDERAL Zona Urbana 
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Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

3 Iztacalco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

4 Benito Juárez DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

5 Miguel Hidalgo-Polanco DISTRITO FEDERAL Zona de Polanco 

6 Azcapotzalco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

7 
Gustavo A.Madero (Cua-
tupec-Zacatenco) DISTRITO FEDERAL Zona Cuautepec - Zacatenco 

8 
Gustavo A.Madero (Ara-
gón) DISTRITO FEDERAL Zona de Aragón 

9 
Venustiano Carranza-
Aeropuerto DISTRITO FEDERAL Zona del Aeropuerto 

10 Iztapalapa DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

11 Cayoacán DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

12 Álvaro Obregón DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

13 Cuajimalpa  (Santa Fe) DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

14 Miguel Hidalgo DISTRITO FEDERAL Zona Chapultepec 

15 Naucalpan ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

16 Tlahuac DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

17 Xochimilco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

18 Tlalpan DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

19 La Magdalena Contreras DISTRITO FEDERAL Toda la Delegación 

20 Valle de Aragón ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

21 Ecatepec ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

22 Tecamac ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

23 Tlanepantla ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

24 Buenavista ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

25 Punta Norte ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

26 Tultitlan ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

27 Cuautitlan Izcali ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

28 
Tultepec - Melchor 
Ocampo ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

29 Cuautitlan ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

30 San Mateo Ixtacalco ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

31 
Tepotzotlan-San Mateo 
Xoloc-Huilango ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

32 Teoloyucan ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

33 Coyotepec ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

34 Huehuetoca ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

35 Huehuetoca ESTADO DE MÉXICO Todo el Municipio 

36 San buenaventura 
ESTADO DE MÉXICO - 
HIDALGO Todo el Municipio 

37 Parque Industrial Tepeji HIDALGO   

38 Melchor Campo HIDALGO   

39 Tepejil HIDALGO   

40 
Atotonilco de Tula - Bo-
mintzha HIDALGO   
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Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

41 
San Ildefonso - San Mi-
guel Vindho HIDALGO   

42 Tlaxcoapan HIDALGO   

43 Tula de Allende HIDALGO   

44 La Cañada HIDALGO   

45 La Tortuga HIDALGO   

46 San Antonio HIDALGO   

47 San Juan del Cuervo ESTADO DE MÉXICO   

48 Jilotepec ESTADO DE MÉXICO   

49 Sabino ESTADO DE MÉXICO   

50 Acaxuchitlan ESTADO DE MÉXICO   

51 Calpulapan ESTADO DE MÉXICO   

52 Canalejas ESTADO DE MÉXICO   

53 Arroyo Zarco ESTADO DE MÉXICO   

54 San Jeronimo ESTADO DE MÉXICO   

55 Polotitlan ESTADO DE MÉXICO   

56 Aculco ESTADO DE MÉXICO   

57 El Cazadero QUERÉTARO   

58 Juan Antonio Escabedo ESTADO DE MÉXICO   

59 Paso de la Mata QUERÉTARO   

60 Tequisquiapan QUERÉTARO   

61 La Llave QUERÉTARO   

62 San Juan del Rio QUERÉTARO   

63 La Estancia QUERÉTARO   

64 Arcila QUERÉTARO   

65 
Pedro Escobedo - El 
Sauz QUERÉTARO   

66 La Palma QUERÉTARO   

67 Ajuchitancito QUERÉTARO   

68 San Fandalia QUERÉTARO   

69 
Lázaro Cardenas - La 
Piedad QUERÉTARO   

70 Aeropuerto QRO QUERÉTARO   

71 Colorado QUERÉTARO   

72 Acceso Querétaro QUERÉTARO   

73 La Canadá QUERÉTARO   

74 Acceso Querétaro QUERÉTARO   

75 Casa Blanca QUERÉTARO   

76 Presidentes QUERÉTARO   

77 Club Campestre QUERÉTARO   

78 Santuarios QUERÉTARO   

79 La Capilla QUERÉTARO   

80 Centro Universitario QUERÉTARO   

81 Querétaro Centro QUERÉTARO   
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Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

82 Plaza de las Américas QUERÉTARO   

83 Estadio la Corregidora QUERÉTARO   

84 Santa María QUERÉTARO   

85 Santa Catarina QUERÉTARO   

86 Satélite QUERÉTARO   

87 San Pedrito QUERÉTARO   

100 Guanajuato 

GUANAJUATO Guanajuato 

GUANAJUATO Marfil 

GUANAJUATO Yerbabuena 

101 Silao 

GUANAJUATO Coecillo 

GUANAJUATO Colonias Nuevo México 

GUANAJUATO Franco 

GUANAJUATO Silao 

102 León de los Aldama 

GUANAJUATO Centro Familiar la Soledad 

GUANAJUATO Comanjilla 

GUANAJUATO Duarte 

GUANAJUATO La Ermita 

GUANAJUATO León de los Aldama 

GUANAJUATO Loza de los Padres 

GUANAJUATO Medina 

GUANAJUATO Rizos de la Joya (Rizos del Saucillo) 

GUANAJUATO San Juan de Abajo 

GUANAJUATO San Juan de Otates 

103 San Franciso del Rincón 
GUANAJUATO Purísima de Bustos 

GUANAJUATO San Francisco del Rincón 

104 Irapuato 

GUANAJUATO Arandas 

GUANAJUATO El Carrizal Grande 

GUANAJUATO Irapuato 

GUANAJUATO Villas de Irapuato 

105 Salamanca GUANAJUATO Salamanca 

106 Celaya 

GUANAJUATO Celaya 

GUANAJUATO El Becerro (Santos Degollado) 

GUANAJUATO Primera Fracción de Crespo (El Molino) 

GUANAJUATO Roque 

GUANAJUATO San Isidro Crespo 

GUANAJUATO San José de Guanajuato 

GUANAJUATO San Miguel Octopan 

GUANAJUATO Tenería del Santuario 

107 Apaseo el Grande GUANAJUATO Apaseo el Grande 

108 San Miguel de Allende 
GUANAJUATO Colonia San  Luis Rey 

GUANAJUATO San Miguel de Allende 

110 
Área Metropolitana de 
Guadalajara JALISCO   
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Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

111 Tepatitlán de Morelos JALISCO   

112 Capilla de Guadalupe JALISCO   

113 San Juan de los Lagos JALISCO   

114 Lagos de Moreno JALISCO   

120 Aguascalientes 

AGUASCALIENTES Aguascalientes 

AGUASCALIENTES Corral de Barrancos 

AGUASCALIENTES El Llano 

AGUASCALIENTES Fraccionamiento Arboledas Paso Blanco 

AGUASCALIENTES Jesús Gómez Portugal (Margaritas) 

AGUASCALIENTES Jesús María 

AGUASCALIENTES Norias de Ojocaliente 

AGUASCALIENTES Norias del Paso Hondo 

AGUASCALIENTES Paseos de Aguascalientes 

AGUASCALIENTES Pocitos 

AGUASCALIENTES Villa Licenciado Jesús Terán (Calvillito) 

130 San Luis Potosí 

SAN LUIS POTOSÍ Escalerillas 

SAN LUIS POTOSÍ La Pila 

SAN LUIS POTOSÍ Rancho Nuevo 

SAN LUIS POTOSÍ San Luis Potosí 

SAN LUIS POTOSÍ San Marcos (San Marcos Carmona) 

SAN LUIS POTOSÍ Soledad de Graciano Sánchez 

140 
Zona Metropolitana de 
Toluca ESTADO DE MÉXICO   

141 Atlacomulco de Fabela 
ESTADO DE MÉXICO Atlacomulco de Fabela 

ESTADO DE MÉXICO Tecoac (Santa María Nativitas) 

150 
Zona Metropolitana de 
Cuernavaca MORELOS   

160 
Zona Metropolitana de 
Puebla PUEBLA   

170 
Zona Metropolitana de 
Tlaxcala TLAXCALA   

180 Tizayuca 

HIDALGO Huitzila 

HIDALGO Tepojaco 

HIDALGO Tizayuca 

190 Amealco de Bonfil QUERÉTARO   

191 La Griega QUERÉTARO   

901 Puerta 1 QUERÉTARO Juriquilla 

902 Puerta 2 GUANAJUATO Obrajuelo, Amexhe, Fuentes de Blavanera 

903 Puerta 3 QUERÉTARO Lagunillas, El Vegil 

904 Puerta 4 QUERÉTARO Estancia Santa Lucía 

905 Puerta 5 QUERÉTARO Villa Progreso 

906 Puerta 6 ESTADO DE MÉXICO Acambay, Pueblo Nuevo 

907 Puerta 8 HIDALGO Huichapan 

908 Puerta 9 ESTADO DE MÉXICO Teotihuacán,San Martín de las Piramides, Santa 
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Número 
de Zo-

na 
Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia 

María Ajoloapan, Los Reyes Acozac 

909 Puerta 10 MORELOS Km 47 (Entrada al Capulín) 

910 Puerta 11 
ESTADO DE MÉXICO-
DISTRITO FEDERAL Tenochcalco - Delegación Milpa Alta 

911 Puerta 12 ESTADO DE MÉXICO Ixtapaluca 

912 Puerta 7 HIDALGO Tenango 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 41 que sigue muestra las zonas espacialmente. 

Figura 41. Zonificación adoptada en el modelo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 4.6 Expansiones de encuestas de origen y destino y determinación 

de matrices de modelización 

En total se realizaron más de 14 mil encuestas OD para el presente estudio: 7,267 encues-
tas de origen y destino de vehículos privados en las estaciones de Tepotzotlán y Palmillas 
(44% de las encuestas en Tepotzotlán y 56% de las encuestas en Palmillas), 5,761 encues-
tas de origen y destino en 13 terminales camioneras y 2,008 encuestas de preferencias de-
claradas que contenían las mismas preguntas de las encuestas OD de vehículos privados. 

Las encuestas de vehículos privados se expanden con los valores de vehículos privados del 
TPDA de la SCT, 34,264 vpd en Tepotzotlán y 24,780 vpd en Palmillas. La matriz total se 
divide entonces en tres submatrices: matriz de privados para estratos bajos, medios y altos. 
Estas tres matrices son las codificadas en el modelo para las categorías respectivas. 

Las encuestas de vehículos de transporte público se expanden con los resultados de los cie-
rres de circuito en terminales, que se realizaron en paralelo a las encuestas. 

De las matrices expandidas, resultó que entre la Zona Metropolitana del Valle de México y la 
Zona Metropolitana de Queretaro y San Juan del Río, se movilizan aproximadamente 40 mil 
pasajeros en transporte privado y 10 mil pasajeros en transporte público. 

En la Figura 42, Figura 43 y Figura 44 que siguen se muestran las líneas de deseos de viajes 
de vehículos privados en la zona de estudio para viajes totales, entre 200 y 500 viajes y en-
tre 500 y mil viajes. 
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Figura 42. Líneas de deseo, viajes totales 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 43. Líneas de deseo, 200 a 500 viajes 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44. Líneas de deseo, 500 a mil viajes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Es importante destacar la cantidad de viajes que se producen entre la ZMVM, Querétaro y 
las ciudades de Guanajuato. De hecho, se movilizan más de 25 mil viajes diarios entre la 
zona metropolitana de México y las ciudades del Bajío y estado de Guanajuato. 

Los viajes de las matrices expandidas se mueven fundamentalmente por cinco rutas: 

 Autopista Querétaro México 

 Autopista Querétaro – Bajío 

 Arco Norte Mex57D 

 Carreteras Federales MEX 55 y 57 (San Juan del Río – Atlacomulco – Toluca) 

 Circuito Mexiquense 57D 

Siendo la Autopista México Querétaro la que lleva los mayores volúmenes relacionados con 
este proyecto. 

Con respecto a las rutas de Transporte Público, se codificaron rutas foráneas, suburbanas y 
urbanas que se consideraron relevantes para el proyecto por su impacto en la movilidad del 



Estudio de demanda TAV México - Querétaro 
 

 

 modelistica 90 

área de estudio. En la Figura 45 que se muestra a continuación se puede apreciar, gráfica-
mente, los itinerarios de las mencionadas rutas de manera esquemática. 

Figura 45. Codificación de rutas de transporte público en el modelo Tranus 

 

 
Fuente: elaboración propia 

 4.7 Determinación de los valores del tiempo a partir de las 

encuestas de preferencias declaradas 

En base a las encuestas de preferencias declaradas, se estiman los valores del tiempo 
para cada estrato de viajero, así como los parámetros del modelo de selección discreta 
para la selección modal vehículo privado – tren y transporte público – tren. 

Tal y como se mencionó anteriormente, las encuestas se realizaron asumiendo un valor 
de 300 pesos por la tarifa del tren y se intenta establecer una relación entre el pago adi-
cional y el tiempo ahorrado en el caso de usar el tren. En otras palabras, la disposición a 
pagar más dinero por ahorrar una hora de viaje. 

En secciones anteriores se menciona que aproximadamente el 53% de los usuarios en-
cuestados estaría dispuesto a usar el tren aún cuando signifique un costo adicional al que 
tiene actualmente. En esta sección se establece la disponibilidad de asumir un costo adi-
cional por el ahorro de una hora, para cada estrato socioeconómico. En otras palabras, 
se determina el valor del tiempo que será usado en el ejercicio de modelación. 

Las graficas de la Figura 46 que sigue muestra gráficamente el resultado de las encuestas 
en lo que respecta a disponibilidad de pago adicional por diferentes ahorros de tiempo 
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para cada estrato. Las opciones se muestran en la Tabla 28 que sigue. Para las dos últi-
mas opciones lamuestra es pequeña (corresponde a viajes desde y hacia Puebla). 

Tabla 28. Disponibilidad de pago por diferentes ahorros de tiempo, por estrato 

Costo adicional y aho-
rro de tiempo en horas 

Bajo Medio Alto 

No Si No Si No Si 

Pago 160, ahorro 1 232 170 111 112 9 25 

Pago 160, ahorro 1.75 48 36 32 66 2 25 

Pago 160, ahorro 1.25 31 29 26 47 4 14 

Pago 220, ahorro 1 106 47 79 89 5 3 

Pago 140, ahorro 1.75 39 47 37 56 18 34 

Pago 210, ahorro 1.25 58 51 45 82 30 32 

Pago 125, ahorro 1.75 18 6 3 8 0 2 

Pago 105, ahorro 0.5 0 1 1 0 1 0 

Pago 175, ahorro 0.5 9 2 3 8 3 1 

Elaboración propia en base a estudios de campo 

Las diferencias en la disponibilidad de pago adicional entre estrato se aprecia mejor grafi-
camente, como se muestra en las gráficas de la Figura 46 que sigue. 

Figura 46. Disponibilidad de pago y ahorro de tiempo 

Estrato Bajo Estrato Medio Estrato Alto 

   

   

No
58%

Si
42%

Bajo: 160 pesos, 1 hora

No
50%Si

50%

Medio: 160 pesos, 1 hora

No
26%

Si
74%

Alto: 160 pesos, 1 hora

No
57%

Si
43%

Bajo: 160 pesos, 1:45 horas

No
33%

Si
67%

Medio: 160 pesos, 1:45 horas

No
7%

Si
93%

Alto: 160 pesos, 1:45 horas
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Estrato Bajo Estrato Medio Estrato Alto 

   

   

 
  

Elaboración propia en base a estudios de campo 

Por lo general, el estrato alto y medio tienen una alta disposición a pagar sumas significa-
tivas para ahorrar tiempo. Las gráficas de la Figura 47 que sigue muestran la relación en-
tre el pago adicional y la proporción de usuarios dispuestos a pagar por ahorrar una hora 
de viaje, de forma lineal, para determinar el grado de dispersión de la función de selec-
ción discreta. 

No
52%

Si
48%

Bajo: 160 pesos, 1:15 horas

No
47%

Si
53%

Medio: 160 pesos, 1:15 horas

No
22%

Si
78%

Alto: 160 pesos, 1:15 horas

No
69%

Si
31%

Bajo: 220 pesos, 1 hora

No
40%

Si
60%

Medio: 220 pesos, 1 hora 

No
22%

Si
78%

Alto: 220 pesos, 1 hora

No
45%

Si
55%

Bajo: 140 pesos, 1:45 horas

No
40%

Si
60%

Medio: 140 pesos, 1:45 horas

No
35%

Si
65%

Alto: 140 pesos, 1:45 horas
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Figura 47. Relación entre pago y proporción de usuarios dispuestos a pagar por ahorro de una 

hora de viaje 
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Elaboración propia en base a estudios de campo 

Las regresiones lineales anteriores no son los modelos de selección discreta usados en 
la modelación. Las relaciones lineales entre la proporción con disponibilidad de pagar  y el 
valor de una hora (de la encuesta de preferencias declaradas), tiene como objetivo estimar 
la dispersión (lambda) del modelo de selección discreta y el valor del tiempo promedio de 
cada estrato, además de cerciorarnos que los resultados de la encuesta corresponden a de-
cisiones racionales (mientras mas alto el costo, menor la disposición a pagar y no vicever-
sa). Luego,  esos parámetros son usados para determinar los costos generalizados de 
transporte y desutilidades, la función de probabilidad y desutilidades, que a su vez en la fun-
ción de selección discreta determinan las probabilidades de selección. 
En general, la disponibilidad de pago por una hora de ahorro de tiempo, al formar parte de la 
desutilidad del usuario, mantiene una mejor correlación con funciones exponenciales negati-
vas que con lineales (como se mencionó anteriormente la linealidad se usa sólo para deter-
minar los parámetros de dispersión y valor del tiempo en promedio para el rango de valores 
encuestado).  
De esa forma, si se requiere una fuerte correlación entre el valor de la hora de viaje y la pro-
porción de los usuarios dispuestos a pagar por una hora de viaje, se puede usar una rela-
ción de la siguiente forma: 

            
      

      
  

         
  

   (1) 

Donde, 
    

 = valor de una hora de viaje ahorrado entre i y j, para el estrato s. 

        
   = mínimo del valor de una hora de viaje ahorrado entre i y j, para el estrato s, de 

las opciones de preferencias declaradas 
            

 .= proporción de usuarios dispuesta a pagar por ahorrar una hora de viaje 

  = factor 
En la tabla que sigue se presenta un ejemplo de la función anterior aplicada a los datos de la 
encuesta de PD: 
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Estratos altos 

Valor de una 
hora ahorrada 

Proporción de encues-
tados dispuesta a paga-
ra por ahorra una hora 
de viaje, resultado PD 

Proporción dis-
puesta a pagar cal-
culada con ecua-

ción (2) 

71.4 1 0.904837418 

80.0 0.909090909 0.894044258 

91.4 0.833333333 0.879853379 

91.4 1 0.879853379 

91.4 1 0.879853379 

128.0 0.666666667 0.835938695 

128.0 0.888888889 0.835938695 

160.0 0.647058824 0.799315134 

160.0 0.823529412 0.799315134 

168.0 0.473684211 0.790412751 

220.0 0.285714286 0.734915318 

R2 0.793514169 

Correlación simple 0.890794122 

 
Como se puede ver, el grado de correlación es mucho mayor que la de una ecuación lineal, 
al ser esta curva muy parecida a la curva de un modelo logit, de selección discreta.  
 

De lo anterior, en promedio, las disponibilidades de pago por una hora, el valor del tiempo 
para cada estrato de usuarios en transporte privado es: 

 Estratos altos, 112 pesos por hora 

 Estratos medios, 89 pesos por hora 

 Estratos bajos, 35 pesos por hora 

Para efectos del modelo, se usaron 112, 90 y 30 pesos como valor del tiempo para los 
estratos alto, medio y bajo respectivamente. 

Para los valores del tiempo en transporte público, se usaron las encuestas de preferen-
cias declaradas realizadas en estudio anterior (ALG 2013). 

Las encuestas de preferencias declaradas del estudio realizado por ALG se realizaron para 
rangos pago diferente, por lo que también los rangos de proporciones de usuarios dispues-
tos a pagar también están en rangos diferentes.  En la tabla que sigue se muestran estos 
rangos: 
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Estrato 

Público Privado 

Rango de valo-
res por hora 

Rango de proporción 
de usuarios dispuesta 

a pagar 

Rango de valo-
res por hora 

Rango de proporción 
de usuarios dispuesta 

a pagar 

Alto 18 - 96 0.82 - 0.98 90 - 221 0.14 - 1.00 

Medio 18 - 96 0.68 - 0.76 90 - 221 0.125 - 0.92 

Bajo 18 - 96 0.80 - 0.73 90 - 221 0.22 - 0.91 

 
Para comparar las proporciones dispuestas a pagar por ahorro de una hora de viaje en el 
rango entre 20 y 80 pesos y determinar un factor de corrección, estos valores se determinan 
en base a las ecuaciones lineales de cada caso.  Los resultados se muestran en la tabla que 
sigue: 
 

Estrato 
Valor de una 

hora 

TP Privado 

Proporción 
dispuesta a 

pagar 

Proporción dispues-
ta a pagar 

Alto 

20 0.9754 1 

40 0.9314 1 

60 0.8874 1 

80 0.8434 0.954 

Medio 

20 0.7491 1 

40 0.7311 1 

60 0.7131 0.9651 

80 0.6951 0.8691 

Bajo 

20 0.793 0.9997 

40 0.775 0.9277 

60 0.757 0.8557 

80 0.739 0.7837 

 
De esa forma, se tiene que en promedio, la disposición a pagar entre los usuarios  del trans-
porte público es de 0.92 veces la disposición a pagar entre los usuarios en el transporte pri-
vado para los estratos altos, 0.75 veces para los estratos medios y 0.80 veces para los es-
tratos bajos. Las proporciones con disposición a pagar están íntimamente relacionadas con 
la valoración del tiempo de cada estrato, por lo que es adecuado decir que los valores del 
tiempo de cada estrato se corregirían por las proporciones anteriores, De esa forma, para el 
modelo TRANUS, los valores del tiempo para cada categoría de viaje se modifican de la si-
guiente forma: 
 

Estrato 
Valor del tiempo de viaje 

Privados Público 

Alto 110 101 

Medio 90 67 
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Estrato 
Valor del tiempo de viaje 

Privados Público 

Bajo 30 25 

 
  

Los costos generalizados de transporte y las ecuaciones de selección modal se muestran en 
el anexo teórico de este documento (ver secciones 10.1.1.2, 10.1.1.3, 10.1.1.4,10.1.1.6, 
10.1.1.7). 

 

4.7.1 Aspectos metodólogicos para la determinación de parámetros de las 
funciones de selección discreta 

A continuación explicamos detalladamente como funciona el modelo de selección discreta 
usado. 
La función de probabilidad de que un viajero perteneciente a la categoría s escoja un modo 

k para viajar entre i y j se calcula con las desutilidades de cada modo 
ks

ijc~  aplicadas en el 

siguiente modelo un logit multinomial escalado: 
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donde  

s
 parámetro de dispersión en la distribución logit del modelo de selección modal para 

la categoría de transporte s; si es muy alto (1), la categoría adoptará mayoritariamen-
te el modo de menor desutilidad;  en cambio, si se acerca a cero, los viajes de la ca-
tegoría s se distribuirán en proporciones similares entre los modos disponibles. En el 
modelo está como Modal Split Elasticity y debido a la alta variación de los resultados 
de la PD, la dispersión está entre 0.8 y 0.93. 

K s  es el conjunto de modos k disponibles a la categoría s; para el caso de este modelo 
son tres: transporte público, privado y TAV 

ks

ijc~   es la desutilidad del modo k; 

)~(min ks
ij

k
c  es la desutilidad del mejor modo; 


s 

es el parámetro que regula el grado de escala de desutilidades para la categoría, 

adoptado como 1 en el modelo (por dispersión) 
Las probabilidades de las funciones de selección discreta multinomial escaladas en el mode-
lo TAV se realizan en base a las desutilidades, provenientes de los costos al usuario, en los 
cuales hay componentes monetarios y no monetarios, por lo que se denominan costos ge-
neralizados y se miden por unidad transportada. Una parte del costo generalizado es en ba-
se a elementos medibles, tales como el pago directo de tarifa, el costo de las cuotas, etc. 
Sin embargo, un parámetro medible como el tiempo de viaje y el tiempo de espera, se tra-
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duce en costos muy diferentes para cada tipo de usuario, de acuerdo a su estrato socioeco-
nómico: los costos percibidos por cada usuario son diferentes, debido a que cada usuario 
valora su tiempo de forma diferente. 
Con los parámetros resultantes de la PD para estratos altos en transporte privado (valor del 
tiempo de 110 pesos, dispersión 0.8), la figura que sigue muestra la función logit de esta ca-
tegoría de viaje. 
 

 
 
Como se puede ver, la función adoptada no es lineal.  
Ahora bien, con esa función de desutilidades, el usuario puede estar frente a digamos tres 
opciones que tienen desutilidades diferentes, por lo que el usuario distribuye sus probabili-
dades proporcionalmente a su función logit particular. En caso que las desutilidades sean 
parecidas y altas, como en el caso nuestro de un modelo regional, el modelo en (1) lo re-
suelve al ser un logit escalado. 
Así, por ejemplo, si tenemos tres opciones con desutilidades: 
 
             5, 8 y 12 
 
Nos va a dar x probabilidades dependiendo del parámetro del logit.  Si en otro caso tenemos 
tres opciones con desutilidades: 
 
        1005, 1008 y 1012 
 
Para el mismo valor del parámetro el logit siempre va a dar exactamente los mismos resul-
tados. 
 
Enfrentadas al caso 5, 8, 12 la gran mayoría de las personas eligirá 5 porque en términos 
relativos la 8 y la 12 son mucho más costosas. Ponemos que la opción 5  salga 70%, la op-
ción 8 20% y la otra 10%, en cambio enfrentados al caso 1005, 1008 y 1012 probablemente 
las personas considerarán que las tres son casi iguales y el resultado será 1/3 cada una. 
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Este es un viejo y conocido problema en el logit simple, que se presenta más agudo en mo-
delos regionales. Para resolver ese problema, se usa el Logit escalado, que lo que hace es 
escalar las desutilidades, dividiendo cada desutilidad por la menor. En este caso nos queda 
el primer caso como: 
 
      5/5, 8/5 y 12/5,    o sea aprox    1.0, 1.6 y 2.4 
 
En cambio en el otro caso nos queda: 
 
    1005/1005,    1008/1005   y 1012/1005, o sea   1.0,  1.003  y  1.007 
 
Con lo cual se obtienen resultados reales de selección. 
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 5 Ajuste del Modelo 

En esta sección se presentan brevemente los resultados de la calibración del modelo. El 
modelo simula un año base correspondiente al 2014. La calibración consiste en lograr que el 
modelo de simulación reproduzca la situación real de movilidad de la manera más cercana 
posible. 

Para la comparación se seleccionaron dos puntos estratégicos sobre la Autopista Mexico 
Queretaro que son las casetas de peajes de Tepotzotlán y de Palmillas, en esos puntos se 
cuenta con información del tránsito promedio diario de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes y también con los conteos electromecánicos de las estaciones maestras de los 
trabajos de campo. 

 5.1 Resultados de transporte 

Los resultados de transporte tienen un determinado nivel de aproximación, aunque en 
términos generales se puede decir que el modelo reprodujo los datos disponibles de manera 
satisfactoriamente cercana. En la Tabla 29 que sigue se muestran los valores obtenidos. 

Tabla 29: Volúmenes de transito diario 

Vehículos SCT Modelo 

  Autos Transporte Publico Autos Transporte Publico 

Tepotzotlán 34264 3014 29631 2880 

México Querétaro 17132 1507 16081 1440 

Querétaro México 17132 1507 13550 1440 

Palmillas 24780 1570 28347 1602 

México Querétaro 12390 785 15868 801 

Querétaro México 12390 785 12479 801 

Total 59044 4584 57978 4482 
Fuente: Elaboración propia 

La comparación de los volúmenes de transito diario de los vehículos privados se puede 
apreciar gráficamente en la Figura 48 que sigue, donde las barras azules representan a la 
información de la SCT y las barras de color naranja son los volumenes que arroja el modelo 
Tranus de transporte. 
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Figura 48. Comparación de volúmenes de autos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente se representan los volúmenes de los autobuses en los mismos puntos de 
comparación y utilizando los mismos colores, donde las barras azules representan a  la 
información de la SCT y las barras de color naranja son los volumenes que arroja el modelo 
Tranus de transporte, tal y como se puede apreciar en la Figura 49. 

Figura 49. Compración de volúmenes de autobuses 

 
Fuente: Elaboración propia 

De esa forma, se tiene que los coeficientes de correlación lineal y los cuadrados de los 
coeficientes del momento de correlación Pearson entre las mediciones de SCT y los 
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resultados del modelo, son los presentados en la Tabla 30 y las respectva Figura 50 y Figu-
ra 51. 

Tabla 30. Comparación resultados modelo Tranus versus SCT 

  Autos Transporte Publico 

R 0.982 0.999 

R2 0.965 0.999 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 50. Correalción lineal de autobuses 

 
Fuente: Elaboración propia 

y = -1422.6x + 20451 
R² = 0.9 
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Figura 51. Correlación lineal de autobuses 

 
Fuente: Elaboración propia 

Esto permite verificar que la asignación que estima el modelo es bastante acertada. 

y = -216.6x + 2012.4 
R² = 0.9 
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 6 Proyecciones de la Demanda 

Las proyecciones de demanda de toda el área de estudio se determinan bajo dos escena-
rios alternativos: proyecciones de acuerdo al crecimiento de la población y proyecciones de 
acuerdo al crecimiento del PIB. 

 6.1 Evolución de la Población y del Producto Interno Bruto 

En secciones anteriores ya se presentaron las proyecciones CONAPO de población para el 
año 2014 y la evolución histórica del PIB entre 2003 y 2012. A continuación se presenta los 
supuestos para proyectar la demanda del área de estudio hasta el año 2048 bajo dos esce-
narios, uno conservador en base a crecimiento de la población, y uno optimista, en base al 
crecimiento promedio del PIB. 

6.1.1 Evolución posible de la población 

La Comisión Nacional de Población (CONAPO) tiene proyecciones de población por Munici-
pio y Delegación hasta el año 2030. En vista que el horizonte de proyecto es el 2048, las 
proyecciones de la CONAPO se extendieron hasta el 2054 usando ecuaciones lineales de 
las proyecciones 2010 – 2030. 

La Tabla 31 que sigue muestra las ecuaciones utilizadas para las proyecciones lineales de 
población entre el 2030 y 2048. 

Tabla 31. Ecuaciones para la proyección hasta el 2048 de las proyecciones CONAPO 

Estado Nombre de Zona Ecuación de Proyección 

AGUASCALIENTES Aguascalientes y = -11616x + 548031 

DISTRITO FEDERAL Cuauhtémoc y = -9621.7x + 431730 

DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza (Urbano) - 82.7 y = -8297.6x + 386395 

DISTRITO FEDERAL Iztacalco y = -12480x + 412861 

DISTRITO FEDERAL Benito Juárez y = -8059.4x + 390264 

DISTRITO FEDERAL Miguel Hidalgo-Polanco - 85.8 y = -10018x + 418661 

DISTRITO FEDERAL Azcapotzalco y = -22,294.61x + 1,198,097.31 

DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza-Aeropuerto - 17.3 y = 129,000.39x + 4,001,679.54 

DISTRITO FEDERAL Iztapalapa y = -16012x + 632492 

DISTRITO FEDERAL Cayoacán y = -8835.4x + 743782 

DISTRITO FEDERAL Álvaro Obregón y = 24878x + 368094 

DISTRITO FEDERAL Miguel Hidalgo - Chapultepec - 14.2 y = 46513x + 842520 

DISTRITO FEDERAL Tlahuac y = -347.22x + 366312 

DISTRITO FEDERAL Xochimilco y = -3419x + 421442 

DISTRITO FEDERAL Tlalpan y = -5788x + 675515 

DISTRITO FEDERAL La Magdalena Contreras y = -2167.3x + 244813 
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Estado Nombre de Zona Ecuación de Proyección 

ESTADO DE MÉXICO Naucalpan y = 97,714.21x + 1,716,966.46 

ESTADO DE MÉXICO Valle de Aragón y = 97,714.21x + 1,716,966.46 

ESTADO DE MÉXICO Ecatepec y = 38800x + 410737 

ESTADO DE MÉXICO Tecamac y = 13876x + 327421 

ESTADO DE MÉXICO Tlanepantla y = 19316x + 297844 

ESTADO DE MÉXICO Buenavista y = 32425x + 580703 

ESTADO DE MÉXICO Punta Norte y = 22814x + 392557 

ESTADO DE MÉXICO Tultitlan y = 45478x + 655113 

ESTADO DE MÉXICO Cuautitlan Izcali y = 18169x + 250792 

ESTADO DE MÉXICO Tultepec - Melchor Ocampo y = 9200.4x + 118225 

ESTADO DE MÉXICO Cuautitlan y = 14785x + 177000 

ESTADO DE MÉXICO San Mateo Ixtacalco y = 13906x + 216902 

ESTADO DE MÉXICO Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango y = 5013.7x + 80934 

ESTADO DE MÉXICO Teoloyucan y = 1946.6x + 26633 

ESTADO DE MÉXICO Coyotepec y = 426.27x + 4834.9 

ESTADO DE MÉXICO Huehuetoca y = 13914x + 114691 

ESTADO DE MÉXICO Huehuetoca y = 13914x + 114691 

ESTADO DE MÉXICO San Juan del Cuervo y = 49.652x + 817.42 

ESTADO DE MÉXICO Jilotepec y = 794.43x + 13079 

ESTADO DE MÉXICO Sabino y = 3326.7x + 54767 

ESTADO DE MÉXICO Acaxuchitlan y = 2912.5x + 50283 

ESTADO DE MÉXICO Calpulapan y = 1142.1x + 21475 

ESTADO DE MÉXICO Canalejas y = 3802.1x + 70523 

ESTADO DE MÉXICO Arroyo Zarco y = 4025.5x + 79813 

ESTADO DE MÉXICO San Jeronimo y = 695.12x + 11444 

ESTADO DE MÉXICO Polotitlan y = 2.2343x + 36.784 

ESTADO DE MÉXICO Aculco y = 105.94x + 2100.4 

ESTADO DE MÉXICO Juan Antonio Escabedo y = 281.59x + 4074.2 

ESTADO DE MÉXICO Zona Metropolitana de Toluca y = 1017.8x + 12091 

ESTADO DE MÉXICO Atlacomulco de Fabela y = 859.05x + 12062 

ESTADO DE MÉXICO - 
HIDALGO San buenaventura 

y = 749.25x + 8993 

GUANAJUATO Guanajuato y = 843.92x + 13158 

GUANAJUATO Silao y = 302.7x + 3642.3 

GUANAJUATO León de los Aldama y = 64.485x + 881.76 

GUANAJUATO San Franciso del Rincón y = 415.42x + 6133.5 

GUANAJUATO Irapuato y = 46.573x + 636.82 

GUANAJUATO Salamanca y = 3564.6x + 50656 

GUANAJUATO Celaya y = 1200.1x + 16410 
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Estado Nombre de Zona Ecuación de Proyección 

GUANAJUATO Apaseo el Grande y = 35.395x + 483.99 

GUANAJUATO San Miguel de Allende y = 1.5369x + 21.015 

HIDALGO Parque Industrial Tepeji y = 1638.6x + 20978 

HIDALGO Melchor Campo y = 465.51x + 5077.9 

HIDALGO Tepejil y = 1191.7x + 15256 

HIDALGO Atotonilco de Tula - Bomintzha y = 347.57x + 4449.8 

HIDALGO San Ildefonso - San Miguel Vindho y = 690.18x + 8836 

HIDALGO Tlaxcoapan y = 679.37x + 8593.5 

HIDALGO Tula de Allende y = 680.25x + 8708.9 

HIDALGO La Cañada y = 297.92x + 3814.1 

HIDALGO La Tortuga y = 3222.6x + 37136 

HIDALGO San Antonio y = 880.29x + 13644 

HIDALGO Tizayuca y = 932.07x + 14447 

JALISCO Área Metropolitana de Guadalajara y = 4594.6x + 67356 

JALISCO Tepatitlán de Morelos y = 2433.7x + 37723 

JALISCO Capilla de Guadalupe y = 1242.8x + 19263 

JALISCO San Juan de los Lagos y = 1139.2x + 17657 

JALISCO Lagos de Moreno y = 1605.2x + 24881 

MORELOS Zona Metropolitana de Cuernavaca y = 1139.2x + 17657 

PUEBLA Zona Metropolitana de Puebla y = 3003.4x + 46551 

QUERÉTARO El Cazadero y = 11910x + 184601 

QUERÉTARO Paso de la Mata y = 10356x + 160522 

QUERÉTARO Tequisquiapan y = 3737.1x + 111369 

QUERÉTARO La Llave y = 3771.1x + 87472 

QUERÉTARO San Juan del Rio y = 52,471.29x + 1,466,953.72 

QUERÉTARO La Estancia y = 7446.9x + 186407 

QUERÉTARO Arcila y = 13757x + 403566 

QUERÉTARO Pedro Escobedo - El Sauz y = 4036.1x + 162787 

QUERÉTARO La Palma y = 11980x + 380039 

QUERÉTARO Ajuchitancito y = 1127x + 29259 

QUERÉTARO San Fandalia y = 2994.5x + 73184 

QUERÉTARO Lázaro Cardenas - La Piedad y = 248,930.86x + 4,559,296.74 

QUERÉTARO Aeropuerto QRO y = 7753.6x + 136429 

QUERÉTARO Colorado y = 7753.6x + 136429 

QUERÉTARO Acceso Querétaro y = 4099.7x + 66639 

QUERÉTARO La Canadá y = 6230.4x + 101324 

QUERÉTARO Acceso Querétaro y = 55484x + 911061 

QUERÉTARO Casa Blanca y = 49,369.89x + 1,126,783.32 
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Estado Nombre de Zona Ecuación de Proyección 

QUERÉTARO Presidentes y = 102,840.57x + 1,330,094.63 

QUERÉTARO Club Campestre y = 2458.9x + 25921 

QUERÉTARO Santuarios y = 55229x + 988241 

QUERÉTARO La Capilla y = 77,652.82x + 2,009,576.42 

QUERÉTARO Centro Universitario y = 32608x + 487194 

QUERÉTARO Querétaro Centro y = 11165x + 113670 

QUERÉTARO Plaza de las Américas y = 596.26x + 7348.5 

QUERÉTARO Estadio la Corregidora y = 327.71x + 4195.5 

QUERÉTARO Santa María y = 2226.6x + 34512 

QUERÉTARO Santa Catarina y = 422.21x + 10961 

QUERÉTARO Satélite y = 2259.6x + 26107 

QUERÉTARO San Pedrito y = 213.42x + 4104 

QUERÉTARO Amealco de Bonfil y = 2720.8x + 37505 

QUERÉTARO La Griega y = 4932.2x + 60666 

SAN LUIS POTOSÍ San Luis Potosí y = 93,255.46x + 1,131,919.60 

TLAXCALA Zona Metropolitana de Tlaxcala y = 16205x + 363839 

Fuente: Elaboración propia en base a estadísticas del CONAPO 

La Tabla 32 que sigue muestra las proyecciones de población cada 5 años, entre el 2014 y el 
2048, para los municipios en el área de estudio. 

Tabla 32. Proyecciones de población en municipios del área de estudio 

Municipio o Delegación 2014 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 

Aguascalientes 962727 1025967 1081091 1129301 1188481 1243965 1299449 1354933 

Cuauhtémoc 535011 526372 514252 500331 489951 478335 466719 455103 

Venustiano Carranza (Urbano) - 82.7 349309 340774 333202 325309 317255 309298 301341 293384 

Iztacalco 378204 369578 361627 353196 344907 336609 328312 320014 

Benito Juárez 397858 390924 376948 360918 350461 337981 325501 313021 

Miguel Hidalgo-Polanco - 85.8 326607 322566 314977 306087 300272 293357 286442 279527 

Azcapotzalco 408538 398650 388868 378405 368571 358553 348535 338517 

Gustavo A.Madero (Cuatupec-Zacatenco) - 
47.1 553736 543277 533054 522141 511800 501299 490799 480298 

Gustavo A.Madero (Aragón) - 52.9 621924 610177 598696 586438 574824 563030 551237 539443 

Venustiano Carranza-Aeropuerto - 17.3 73072 71286 69702 68051 66367 64702 63037 61373 

Iztapalapa 4126590 4262309 4395694 4512129 4646681 4775682 4904682 5033683 

Cayoacán 615607 601375 585260 567605 552432 536420 520408 504396 

Álvaro Obregón 733604 727519 718491 707162 699605 690770 681934 673099 

Cuajimalpa  (Santa Fe) 391276 419544 444431 465907 492484 517362 542240 567118 

Miguel Hidalgo - Chapultepec - 14.2 54054 53385 52129 50658 49695 48551 47406 46262 

Tlahuac 365574 365970 365736 364495 364576 364229 363881 363534 
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Municipio o Delegación 2014 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 

Xochimilco 417617 414969 411672 407319 438537 441956 445375 448794 

Tlalpan 667485 666444 659866 650384 646575 640787 634999 629211 

La Magdalena Contreras 242282 240870 238617 235809 233977 231809 229642 227475 

Naucalpan 824097 935546 982059 1028572 1075085 1121598 1168111 1214624 

Valle de Aragón 1196579 1262367 1329629 1389130 1455655 1520146 1584638 1649129 

Ecatepec 616420 650310 684960 715612 749883 783106 816328 849551 

Tecamac 445408 493128 529945 562470 604737 604737 604737 604737 

Tlanepantla 340745 355526 369995 382174 396801 410677 424553 438429 

Buenavista 315730 337884 357269 373656 394424 413740 433056 452372 

Punta Norte 610912 647621 680494 708038 742828 775253 807678 840103 

Tultitlan 414263 439052 462586 482464 506627 529441 552255 575069 

Cuautitlan Izcali 696952 749857 794882 833536 882503 927981 973459 1018937 

Tultepec - Melchor Ocampo 267726 288374 306516 322243 341637 359806 377975 396144 

Cuautitlan 126774 137319 146392 154417 164227 173427 182628 191828 

San Mateo Ixtacalco 190203 208335 222578 234740 250925 265710 280495 295280 

Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango 229589 245977 259750 271352 286432 300338 314244 328150 

Teoloyucan 86228 90567 95925 101154 106003 111016 116030 121044 

Coyotepec 28653 30422 32460 34462 36366 38313 40259 42206 

Huehuetoca 5213 5742 6149 6498 6966 7393 7819 8245 

Huehuetoca 126837 144626 157520 168918 184261 198175 212089 226003 

San Juan del Cuervo 4346 4648 4929 5190 5482 5764 6045 6327 

Jilotepec 13054 14185 15193 16111 17180 18198 19216 20233 

Sabino 12893 13808 14667 15470 16357 17216 18075 18934 

Acaxuchitlan 4709 5117 5481 5812 6198 6565 6932 7299 

Calpulapan 10360 11258 12058 12786 13635 14443 15251 16058 

Canalejas 3730 4053 4341 4603 4909 5199 5490 5781 

Arroyo Zarco 9729 10502 11259 11974 12739 13489 14238 14987 

San Jeronimo 1942 2093 2244 2388 2539 2688 2838 2987 

Polotitlan 13987 14856 15713 16514 17378 18222 19065 19909 

Aculco 3942 4249 4556 4849 5156 5459 5761 6064 

Juan Antonio Escabedo 6537 6976 7394 7782 8211 8626 9041 9457 

Zona Metropolitana de Toluca 1427303 1541621 1643824 1736037 1844297 1947138 2049979 2152819 

Atlacomulco de Fabela 28256 30973 33401 35643 38216 40674 43133 45592 

San buenaventura 126837 144626 157520 168918 184261 198175 212089 226003 

Guanajuato 114616 119352 123030 125847 130055 133792 137529 141266 

Silao 90928 95360 99041 102271 106328 110099 113870 117641 

León de los Aldama 1514077 1577354 1629495 1671601 1729310 1781781 1834253 1886724 

San Franciso del Rincón 193260 201928 209276 215634 223642 231088 238535 245982 
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Municipio o Delegación 2014 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 

Irapuato 415644 432878 446277 457034 472351 486108 499865 513622 

Salamanca 166124 171602 175509 178276 182968 187004 191040 195076 

Celaya 390351 405759 417462 426385 439939 451919 463899 475879 

Apaseo el Grande 30271 31637 32734 33662 34894 36021 37148 38275 

San Miguel de Allende 75936 79424 82394 84928 88157 91151 94146 97140 

Puerta 2 11340 11852 12263 12611 13072 13494 13916 14339 

Parque Industrial Tepeji 864 919 969 1013 1066 1115 1165 1215 

Melchor Campo 13830 14711 15504 16214 17051 17846 18640 19434 

Tepejil 57913 61603 64924 67895 71401 74727 78054 81381 

Atotonilco de Tula - Bomintzha 53037 56265 59181 61773 64846 67758 70671 73583 

San Ildefonso - San Miguel Vindho 22544 23830 24977 25969 27187 28329 29472 30614 

Tlaxcoapan 74213 78211 82100 85590 89534 93336 97138 100940 

Tula de Allende 83566 88129 92181 95634 99941 103966 107992 112017 

La Cañada 12101 12872 13566 14187 14920 15615 16310 17005 

La Tortuga 39 41 44 46 48 50 52 55 

San Antonio 2199 2319 2426 2517 2630 2736 2842 2948 

Tizayuca 122751 138481 148453 156643 169495 180660 191825 202990 

Puerta 8 46641 49079 51333 53349 55695 57932 60170 62408 

Puerta 7 379805 396186 413303 428117 444864 461069 477274 493479 

Área Metropolitana de Guadalajara 4791787 5074483 5320762 5539464 5803951 6052882 6301813 6550744 

Tepatitlán de Morelos 92019 97192 102173 106874 111951 116905 121860 126815 

Capilla de Guadalupe 13248 13993 14710 15387 16118 16831 17545 18258 

San Juan de los Lagos 70533 75074 79084 82862 87138 91237 95337 99437 

Lagos de Moreno 107340 114004 120221 126036 132476 138706 144937 151167 

Zona Metropolitana de Cuernavaca 1040400 1101757 1157021 1206075 1264386 1319615 1374844 1430073 

Puerta 10 234 250 264 277 292 306 321 335 

Zona Metropolitana de Puebla 2075891 2176726 2252860 2309356 2397841 2475493 2553146 2630799 

El Cazadero 943 1014 1078 1137 1204 1269 1333 1398 

Paso de la Mata 681 732 778 821 1115 1161 1208 1254 

Tequisquiapan 54090 57919 61474 64786 68479 72043 75608 79172 

La Llave 17557 18866 20061 21159 22411 23611 24811 26011 

San Juan del Rio 518 556 592 624 661 696 732 767 

La Estancia 22 24 26 27 29 30 32 33 

Arcila 22 24 26 27 29 30 32 33 

Pedro Escobedo - El Sauz 22601 24263 25921 27511 29171 30810 32448 34087 

La Palma 5513 6043 6496 6914 7405 7871 8336 8802 

Ajuchitancito 16437 17646 18851 20008 21215 22406 23598 24790 

San Fandalia 4794 5147 5498 5836 6188 6535 6883 7230 
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Municipio o Delegación 2014 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 

Lázaro Cardenas - La Piedad 9520 10220 10918 11588 12287 12977 13667 14357 

Aeropuerto QRO 9274 9948 10637 11309 11990 12670 13349 14028 

Colorado 9383 10073 10761 11421 12110 12790 13471 14151 

Acceso Querétaro 4109 4412 4713 5002 5304 5602 5900 6197 

La Canadá 40087 43888 47007 49789 53249 56472 59694 62917 

Acceso Querétaro 14488 15437 16329 17125 18045 18926 19806 20686 

Casa Blanca 15341 16346 17290 18133 19107 20039 20971 21904 

Presidentes 99908 106620 112820 118338 124794 130943 137092 143241 

Club Campestre 85258 91194 96547 101291 106936 112281 117626 122971 

Santuarios 71650 76856 81419 85444 90329 94924 99518 104113 

La Capilla 40056 42680 45146 47347 49892 52325 54759 57193 

Centro Universitario 20454 21794 23053 24177 25477 26720 27963 29205 

Querétaro Centro 18750 19978 21132 22162 23353 24492 25631 26771 

Plaza de las Américas 26420 28151 29777 31229 32907 34512 36117 37723 

Estadio la Corregidora 18750 19978 21132 22162 23353 24492 25631 26771 

Santa María 54544 58117 61475 64472 67937 71251 74565 77879 

Santa Catarina 49431 52669 55712 58428 61568 64571 67575 70578 

Satélite 196019 208859 220927 231696 244151 256061 267971 279881 

San Pedrito 170451 181617 192110 201475 212302 222658 233014 243370 

Amealco de Bonfil 7973 8506 9121 9756 10330 10926 11522 12119 

La Griega 4520 4853 5184 5502 5834 6162 6489 6817 

Puerta 1 36647 39048 41304 43317 45645 47872 50098 52325 

Puerta 3 28447 30522 32853 35202 37405 39665 41924 44184 

Puerta 4 4261 4540 4803 5037 5171 5385 5598 5811 

Puerta 5 40236 42919 45692 48382 51109 53830 56551 59271 

San Luis Potosí 1170240 1231761 1280157 1318674 1373633 1423003 1472373 1521742 

Zona Metropolitana de Tlaxcala 518562 553604 586344 616340 650234 682842 715450 748058 

Fuente: Elaboración propia en base a estadísticas del CONAPO 

Las tasas de crecimiento de la CONAPO, al ser usadas para proyectar la demanda, resultan 
en tasas de crecimiento muy inferiores a las tasas de crecimiento del PIB. 

La Figura 52 que sigue muestra gráficamente las tasas anuales de crecimiento de población 
agregadas por estado, de los municipios en el área de estudio. 
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Figura 52. Tasas anuales de crecimiento de la población 

 
Fuente: Elaboración propia en base a estadísticas del CONAPO 

Las tasas de crecimiento anual de la población varían de valores muy bajos (negativos en 
ciertos años y para algunas delegaciones) para el Distrito Federal a un máximo de 1.6% y 
1.4% para el Estado de México y Querétaro respectivamente. Nótese que las tasas de cre-
cimiento tienen tendencia a la baja. 

Estas tasas de crecimiento son usadas en un escenario conservador de crecimiento de la 
demanda. 

6.1.2 Evolución posible del Producto Interno Bruto (PIB) 

Existen varias proyectadas, la mayoría optimistas, que ubican los crecimientos futuros del 
PIB a tasas mayores que el promedio histórico de 10 años, como es el caso de las proyec-
ciones de la revista El Economista, que estima una tasa de crecimiento del PIB del 6% 
anual. Sin embargo, para efectos de este estudio y para proyectar la demanda de transporte 
bajo un escenario “PIB”, se asumen tasas de crecimiento cercanas al promedio para los 
primeros 10 años de operación (2018 – 2028), reduciendo las tasas de crecimiento de años 
posteriores al 2% anual, tal y como se muestra en la Tabla 33 a continuación. 

Tabla 33. Tasas de crecimiento de la demanda adoptadas para el escenario “Crecimiento PIB” 

Entidad Federal 
Tasa de crecimiento 

2018 - 2028 
Tasa de crecimiento 

2028 - 2048 

Estado de México 3% 2% 

Distrito Federal 2.5% 2% 

Guanajuato* 2.5% 2% 

Queretaro 5% 2% 

Aguas Calientes 4% 2% 

Hidalgo 2.5% 2% 

-0.2%

0.0%

0.2%

0.4%

0.6%

0.8%

1.0%

1.2%

1.4%

1.6%

1.8%

2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053

Aguas Calientes

Distrito Federal

EDOMEX

Guanajuato

Hidalgo

Puebla

Queretaro

SLP

Tlaxcala
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Entidad Federal 
Tasa de crecimiento 

2018 - 2028 
Tasa de crecimiento 

2028 - 2048 

Jalisco 3% 2% 

Morelos 2.5% 2% 

Puebla 3% 2% 

San Luis Potosí 3% 2% 

Tlaxcala 2% 2% 
*Proyección de la Secretaría de Desarrollo Sustentable de Guanajuato 

Fuente: Elaboración propia en base a estadísticas del INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México 

Al ser estas tasas de crecimiento superiores a las del crecimiento de la población, son las 
usadas para un escenario de crecimiento optimista. 

 6.2 Evaluación de los Escenarios 

Se simularon los siguientes escenarios: 

 Escenario conservador C: situación con proyecto con proyecciones conservadoras 
de las matrices origen y destino, en base a crecimiento de la población. 

 Escenario optimista B: situación con proyecto con proyecciones en base al creci-
miento del PIB de las matrices de viajes. 

 Escenario integrado conservador: situación con proyecto que incluye un sistema ali-
mentador de ciudades vecinas a estaciones del tren, con proyecciones en base al 
crecimiento de la población. 

o El sistema integrado con alimentación consiste en la inclusión del operadora-
dores de transporte con un servicio de Vans de lujo que inician el viaje en las 
localidades de Guanajuato, San Luis Potosí, Celaya, Salamanca, San Miguel 
de Allende, Aguascalientes, Guadalajara, Silao, León e Irapuato con un servi-
cio directo a la estación del tren de Querétaro pagando un banderazo de 300 
pesos y una cuota proporcional a la distancia recorrida, donde el usuario hace 
la transferencia al tren sin pagar una tarifa adicional. Estas unidades de 
transporte serían para 8 personas. 

o El mismo servicio se codificó para la alimentación de la estación Buenavista 
con orígenes desde Cuernavaca, Puebla y Tlaxcala. 

 Escenario integrado optimista: situación con proyecto que incluye un sistema alimen-
tador de ciudades vecinas a estaciones del tren, con proyecciones en base al creci-
miento del PIB. 

Para la elaboración del ACB se seleccionó el escenario C, conservador, que es el que se 
describe a continuación. 

6.2.1 Arbol de Escenarios C, con proyecto y crecimiento conservador 

Graficamente, el escenario se muestra en la Figura 53 que sigue con el tren en rojo. 
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Figura 53. Escenario C, con proyecto y crecimiento conservador 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se modelaron escenarios para los años 2014 (escenario base), 2018 (año de implantación 
de proyecto), 2023, 2028, 2033, 2038, 2043 y 2048. Demandas de años intermedios se ob-
tuvieron por línea recta. 

La Tabla 34 que sigue muestra la demanda diaria del tren de alta velocidad en este escena-
rio. 

Tabla 34. Demanda diaria del TAV México – Querétaro Escenario C Conservador 

Año 

Buenavista - Queretaro (Demanda del TREN) (Diaria) 

Pasajeros prove-
nientes de Vehícu-

los Privados 

Pasajeros Prove-
nientes de Trans-

porte Publico 
Total 

2018 17,162 5,058 22220 

2019 17,452 5,098 22549 

2020 17,741 5,137 22878 

2021 18,031 5,177 23208 

2022 18,320 5,216 23537 

2023 18,610 5,256 23866 

2024 18,755 5,283 24037 

2025 18,900 5,309 24209 

2026 19,044 5,336 24380 
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Año 

Buenavista - Queretaro (Demanda del TREN) (Diaria) 

Pasajeros prove-
nientes de Vehícu-

los Privados 

Pasajeros Prove-
nientes de Trans-

porte Publico 
Total 

2027 19,189 5,362 24552 

2028 19,334 5,389 24723 

2029 20,022 5,432 25453 

2030 20,709 5,474 26183 

2031 21,397 5,517 26914 

2032 22,084 5,559 27644 

2033 22,772 5,602 28374 

2034 22,993 5,624 28617 

2035 23,214 5,646 28860 

2036 23,436 5,668 29104 

2037 23,657 5,690 29347 

2038 23,878 5,712 29590 

2039 24,102 5,732 29835 

2040 24,326 5,753 30079 

2041 24,551 5,773 30324 

2042 24,775 5,794 30568 

2043 24,999 5,814 30813 

2044 25,226 5,833 31059 

2045 25,454 5,852 31305 

2046 25,681 5,870 31552 

2047 25,909 5,889 31798 

2048 26,136 5,908 32044 
Fuente: Resultados del Modelo de transporte 

De la demanda del tren en este escenario para el año 2018 destaca lo siguiente: 

Los 23,020 pasajeros diarios que se anticipan para el tren tienen los siguientes orígenes y 
destinos: 

 28.5% de los viajes del tren tiene destino en el Distrito Federal 

 10% de los viajes del tren tiene destino en el Estado de México, zona metropolitana 

 33.2% de los viajes del tren tienen destino en el estado de Querétaro 

 13% de los viajes del tren tienen destino en el estado de Guanajuato (Bajío y ciuda-
des) 

 3.1% de los viajes del tren tienen destino en el estado de Jalisco (principalmente a la 
zona metropolitana de Guadalajara) 

 1.6% de los viajes del tren tienen destino en el estado de Aguascalientes 

 3.5% de los viajes del tren tienen destino en el estado de San Luis Potosí 

 2.5% de los viajes del tren tienen destino en los estados de Puebla y Tlaxcala 

 39.6% de los viajes tiene origen en el Distrito Federal 
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 14.5% de los viajes tiene origen en el estado de México, zona metropolitana 

 22.9% de los viajes tiene origen en el estado de Querétaro 

 12 % de los viajes tiene origen en el estado de Guanajuato 

 1.8% de los viajes tiene origen en el estado San Luis Potosí 

 2.8% de los viajes tiene origen en los estados de Puebla y Tlaxcala 

El resto con origen y destino en otras zonas, incluyendo externas, con una muy baja partici-
pación 

La composición de la demanda del tren establece que tanto el sector privado como el públi-
co estaría interesado en usar el tren, sin embargo debido a que la actual demanda en la au-
topista México Querétaro tiene una mayoría de viajes en vehículos privados sobre el trans-
porte público, si existiera el tren, el usuario del vehículo privado tendría una participación 
mayor en la demanda futura del tren que el usuario del transporte público, tal y como se 
muestra en la Figura 54. 

Figura 54. Porcentaje de demanda que atrae el tren 

 
Fuente: Resultados del Modelo de transporte 

Adicionalmente, el TAV atrae principalmente a usuarios de estrato alto y medio de ambos 
modos (vehículos privados y transporte público), y en menor proporción a los de estratos 
bajos. En las figuras que siguen se muestra una comparación de la distribución de estratos 
en base a ingreso de (1) los usuarios actuales del transporte público (de las encuestas OD 
en terminales) con (2) los usuarios que migran del transporte público al TAV y de (3) los 
usuarios actuales de vehículos privados con (4) los usuarios que migran de los vehículos 
privados al TAV.  

 

 

Pasajeros 
Privados 

77% 

Pasajeros 
Publicos 

23% 
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Figura 55. Comparación de estratos por nivel de ingreso en la actualidad (sin el TAV) y 
de los que se anticipa usen el TAV 

Nivel socioeconómico de usuarios de Transporte Público 
Nivel socioeconómico de los usuarios de Transporte Público que 

migran al TAV 

  

Nivel socioeconómico de usuarios de Vehículos Privados, actual 
Nivel socioeconómico de los usuarios de  Vehículos Privados que 

migran al TAV 

  

 
Fuente: Elaboración propia en base a modelación 

 
Nótese como las proporciones varian significativamente entre los usuarios de transporte pú-
blico y privado en el corredor México – Querétaro en la actualidad y los usuarios potenciales 
del TAV. 
 
Por ser conservador, este es el escenario seleccionado para la elaboración del ACB.  
 
 

 6.3 Simulación de Escenarios Adicionales (Sistema Tren Regional 

y Elasticidad de la Demanda) 

 
Se realizaron simulaciones adicionales para tres escenarios: 

4 PasBajosPub     
44%

5 
PasMediosPub    

43%

6 PasAltosPub     
13%

1 PasBajosPriv    
33%

2 
PasMediosPriv   

53%

3 PasAltosPriv    
14%
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 Escenario adicional 1: implantación de un tren regional con dos paradas intermedias 

en Tula y San Juan del Río 

 Escenarios adicionales 2 y 3: escenarios de sensibilidad de la tarifa del tren TAV, el 

primer escenario con una tarifa 20% menor (240 pesos) y el segundo con una tarifa 

20% mayor (360 pesos). 

A continuación se describen los escenarios y se presentan los resultados principales. 
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 7 Descripción del escenario Tren 

Regional 

Este escenario se codificó con las siguientes características: 
El proyecto consiste en un Tren regional (TR) con velocidad máxima de 160 km/h con un 
recorrido idéntico al del Tren de Alta Velocidad del proyecto inicial objeto de este estudio pe-
ro, por conceptualizarlo como regional, se le adicionaron dos estaciones intermedias. Las 
estaciones a lo largo de la línea férrea son: Buenavista, Tepeji (Salida a Tula de Allende), 
San Juan del Río y Querétaro 
Las rutas consideradas para el estudio parten desde la estación de Buenavista en el Distrito 
Federal y terminan en la Ciudad de Querétaro y viceversa. 
El costo por la utilización del servicio se codificó por kilómetro  

Tabla 35: Tarifas del tren regional  

Tramos Pesos 

México – Tepeji (Tula) 110.00 

Tepeji – San Juan del Río 68.00 

San Juan del Río – Querétaro 52.00 

México - Querétaro 230.00 
Fuente: Elaboración propia en base a las hipótesis de modelación 

 
En este escenario se incluye la línea del Suburbano, por considerarla de importancia en la 
disputa de la demanda entre los sistemas ferroviarios. El Suburbano transita sobre la misma 
línea férrea en un itinerario desde Buenavista en el Distrito Federal hasta Huehuetoca a una 
velocidad de 66 km/h y tarifa de 6.50 pesos el banderazo y 0.50 pesos por kilómetro hasta 
Huehuetoca (Buenavista a Huehuetoca un total de 30.50 pesos). 
En la gráfica que sigue se identifica el trazado del tren regional así como las estaciones de 
pasajeros. 
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Figura 56. Estaciones de tren regional Querétaro - México 

 
Fuente: Elaboración propia  

 
Demanda del Tren Regional  
Se modelaron escenarios para los años 2014 (escenario base aún sin proyecto), 2018 (año 
de implantación de proyecto), 2023, 2028, 2033, 2038, 2043 y 2048. Demandas de años in-
termedios se obtuvieron por línea recta. 

Las demandas del tren se presentan por tramos, debido a que las mismas son diferentes por 
la existencia de nuevas estaciones de pasajeros intermedias. 

La Tabla 34 que sigue muestra la demanda diaria del tren regional 

Tabla 36. Demanda diaria del TR México – Querétaro, pasajeros a bordo del tren en cada tramo 

  
Buenavista Tula (Demanda del 

TREN) (Diaria) 
Tula San Juan del Rio (Demanda 

del TREN (Diaria) 
San Juan del Rio Querétaro 
(Demanda del TREN (Diaria) 

Año 
Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Publicos Total 

Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Publicos Total 

Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Públicos Total 

2018 2,520 36 2556 2418 5664 8082 993 6317 7310 

2019 2545 36 2581 2444 5708 8152 999 6387 7386 

2020 2570 36 2606 2469 5753 8222 1005 6457 7463 
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Buenavista Tula (Demanda del 

TREN) (Diaria) 
Tula San Juan del Rio (Demanda 

del TREN (Diaria) 
San Juan del Rio Querétaro 
(Demanda del TREN (Diaria) 

Año 
Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Publicos Total 

Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Publicos Total 

Pasajeros 
Privados 

Pasajeros 
Públicos Total 

2021 2596 36 2632 2495 5797 8292 1012 6528 7539 

2022 2621 36 2657 2520 5842 8362 1018 6598 7616 

2023 2,646 36 2682 2546 5886 8432 1024 6668 7692 

2024 2666 36 2702 2567 5905 8471 1028 6712 7740 

2025 2686 36 2722 2587 5923 8510 1032 6755 7787 

2026 2705 36 2741 2608 5942 8550 1036 6799 7835 

2027 2725 36 2761 2628 5960 8589 1040 6842 7882 

2028 2,745 36 2781 2649 5979 8628 1044 6886 7930 

2029 2772 36 2808 2677 5964 8641 1051 6902 7953 

2030 2800 36 2836 2705 5950 8655 1057 6918 7976 

2031 2827 36 2863 2733 5935 8668 1064 6935 7998 

2032 2855 36 2891 2761 5921 8682 1070 6951 8021 

2033 2,882 36 2918 2789 5906 8695 1077 6967 8044 

2034 2906 36 2942 2814 5866 8680 1082 6958 8040 

2035 2930 36 2966 2839 5826 8665 1087 6949 8037 

2036 2954 36 2990 2865 5785 8650 1093 6941 8033 

2037 2978 36 3014 2890 5745 8635 1098 6932 8030 

2038 3,002 36 3038 2915 5705 8620 1103 6923 8026 

2039 3026 36 3062 2940 5733 8673 1108 6984 8092 

2040 3050 36 3086 2965 5761 8726 1113 7046 8159 

2041 3075 36 3111 2990 5789 8779 1118 7107 8225 

2042 3099 36 3135 3015 5817 8832 1123 7169 8292 

2043 3,123 36 3159 3040 5845 8885 1128 7230 8358 

2044 3147 36 3183 3065 5874 8939 1133 7294 8427 

2045 3171 36 3207 3090 5904 8993 1137 7359 8496 

2046 3194 36 3230 3114 5933 9048 1142 7423 8565 

2047 3218 36 3254 3139 5963 9102 1146 7488 8634 

2048 3,242 36 3278 3164 5992 9156 1151 7552 8703 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
Como se puede observar en la tabla anterior las demandas, de los tramos entre Tula y San 
Juan del Rio, San Juan del Río Querétaro son bastante aproximadas en el total.  En cambio 
la demanda del tramo Buenavista Tula es diferente, siendo muy baja la demanda provenien-
te del transporte público. Esta diferencia se explica debido a la demanda captada por el Ser-
vicio del Suburbano que capta la mayor parte de la demanda del transporte público en el 
tramo. 
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Figura 57. Demanda a bordo del tren por tramo 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
En la figura que sigue se puede apreciar la composición de la demanda del tren para el es-
cenario 2018 cuando se pone en marcha el proyecto del tren regional. 

Figura 58: Demanda del Tren Regional por tramos Año 2018 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
También en la gráfica que sigue se muestra, con las líneas rojas, la demanda del tren regio-
nal en los tramos de estudio. Como se había comentado anteriormente el tramo de Buena-
vista hasta la primera estación Tula es la que presenta la menor demanda de pasajeros. En 
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cambio los tramos siguientes, Tula San Juan del Río y San Juan del Río Querétaro mues-
tran una demanda (grosor de la línea) bastante similar. 

Figura 59. Perfil de demanda del Tren Regional  

 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
A continuación la misma gráfica pero con la demanda del Suburbano, de color azul en el 
tramo Buenavista Tula. Como se pude apreciar en el tramo que corresponde de Buenavista 
a Huehuetoca donde compiten por la demanda de viajes suburbanos los dos sistemas es el 
Tren Suburbano el que se lleva la mayor parte de la demanda. 
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Figura 60. Perfil de demanda con suburbano 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
Con respecto a los abordajes, en la tabla que sigue se indica el comportamiento del ingreso 
total de usuarios a la línea de tren regional en toda la extensión de su recorrido desde Bue-
navista hasta Querétaro. 

Tabla 37. Abordajes de pasajeros del TR México – Querétaro 

Año Total Privados Públicos 

2018 9648 27% 64% 

2019 9754 27% 64% 

2020 9860 27% 64% 

2021 9966 27% 64% 

2022 10072 27% 64% 

2023 10178 27% 64% 

2024 10251 27% 64% 

2025 10324 27% 64% 

2026 10397 27% 64% 

2027 10470 27% 64% 

2028 10543 27% 64% 

2029 10598 27% 64% 

2030 10653 27% 65% 

2031 10709 27% 65% 

2032 10764 28% 65% 

2033 10819 28% 66% 

2034 10845 28% 66% 

2035 10872 28% 67% 
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Año Total Privados Públicos 

2036 10898 28% 67% 

2037 10925 28% 68% 

2038 10951 29% 68% 

2039 11047 28% 68% 

2040 11144 28% 68% 

2041 11240 28% 68% 

2042 11337 28% 68% 

2043 11433 28% 68% 

2044 11533 28% 68% 

2045 11633 28% 67% 

2046 11732 28% 67% 

2047 11832 28% 67% 

2048 11932 28% 67% 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 

Se observa por lo tanto, como un tren con las características anteriores es atractivo para los 
usuarios de transporte público.   
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 8 Sensibilidad de la tarifa 

Se prepararon dos escenarios adicionales para evaluar la elasticidad de la demanda a la 
modificación de la tarifa del Tren de Alta Velocidad, pero esta simulación no viene acompa-
ñada de una simulación financiera, que considere los costos de operación y mantenimiento 
del sistema ferroviario, la cual es necesaria para determinar el nivel óptimo de tarifa que 
permita cubrir costos operacionales y hasta posiblemente recuperar la inversión.  
De la tarifa original que se consideró para el trayecto de Buenavista hasta la ciudad de Que-
rétaro (300.00 pesos), se corrió nuevamente el modelo de transporte con un 20% de aumen-
to (360.00 pesos) y un 20% de reducción (240.00 pesos, similar al promedio de los servicios 
de buses) a la tarifa que dio como resultado los valores de la demanda que se presentan en 
el cuadro: 

Tabla 38: Demanda de pasajeros para tres niveles tarifarios 

Año 360 pesos 300 pesos 240 pesos 

2018 13695 22220 27756 

2023 15706 23866 29502 

2028 16140 24723 30677 

2033 18061 28374 34432 

2038 18675 29590 35988 

2043 19277 30813 37570 

2048 19868 32044 39115 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 
 

Con el resultado podemos apreciar la disminución de la demanda para el aumento de la tari-
fa en el porcentaje de 20% y también se puede reconocer el aumento de la demanda para 
cuando se disminuye la tarifa en el mismo porcentaje. 
 
Gráficamente se puede apreciar el comportamiento de la demanda en el gráfico que sigue: 
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Figura 61: Demanda para diferentes niveles tarifarios 

 
 

Se puede también apreciar el comportamiento de la demanda para cada año simulado en el 
gráfico que sigue: 

Figura 62: Demanda del TAV para tres niveles tarifarios 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 

 
Tomando como base la demanda del escenario de la tarifa de 300 pesos del modelo original 
los porcentajes de aumento y disminución de la demanda con los nuevos niveles tarifarios 
son: 
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Tabla 39: Comportamiento de la demanda del TAV para diferentes niveles tarifarios 

Con 360.00 pesos 240.00 pesos 

La demanda Disminuye en Aumenta en 

2018 38% 25% 

2023 34% 24% 

2028 35% 24% 

2033 36% 21% 

2038 37% 22% 

2043 37% 22% 

2048 38% 22% 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo de transporte TRANUS 
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 9 Adaptación de las salidas del modelo 

al ACB 

Para introducir los datos generados por el modelo en el escenario C, conservador, al ACB, se 
realizó una simplificación del área de estudio, particularmente de la Zona Metropolitana del 
Valle de México y de las zonas al sur de la metrópoli. 
 
En primer lugar se realizó una agregación de las zonas del modelo en Macrozonas, de la si-
guiente forma: 
 

Zona Sur Zona Centro Zona Poniente Zona Oriente 

17 Xochimilco 11 Coyoacán 14 M. Hidalgo 7 Gustavo A. Madero 

16 Tlahuac 4 Benito Juarez 6 Azcapotzalco 8 Gustavo A. Madero 

18 Tlalpan 1 Cuauhtemoc 12 Alvaro Obregón 3 Iztacalco 

19 Magdalena Contreras 5 M. Hidalgo Polanco 13 Santa Fé 10 Iztapalapa 

909 Puerta 10 
  

15 Naucalpan 2 Venustiano Carranza 

910 Puerta 11 
    

9 
Venustiano Carranza Aero-
puerto 

150 Cuernavaca 
    

20 Valles de Aragón 

      
911 Puerta 12 - Ixtapaluca 

      
160 Puebla 

      
170 Tlaxcala 

 
 
La figura que sigue muestra la agregación de zonas anterior. 
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Figura 63. Agregación de zonas del modelo en macrozonas para ACB 

 
Elaboración propia 

 
 
En el área urbana de la ZMVM, para cada macrozona se definieron tramos desde su centroi-
de hasta la caseta de Tepotzotlán (condición sin proyecto) y el tramo alternativo hasta la esta-
ción Buenavista (situación sin proyecto). Las figuras que siguen muestran los senderos asu-
midos para el ACB. 
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Figura 64. Senderos con y sin proyecto para macrozonas – simplificación de modelo de 
transporte para ACB 

Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlán Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista 
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Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlán Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista 
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Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlán Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista 

  
Elaboración propia 

 
Por lo anterior, la simplificación de la red simulada queda de acuerdo a lo indicado en el si-
guiente cuadro. 

Tabla 40. Tramificación del ACB 

Tramos sin proyecto Tramos con proyecto 

Centro – Tepotzotlán Centro – Terminal Buenavista 

Norte – Tepotzotlán Norte – Terminal Buenavista 

Oriente – Tepotzotlán Oriente – Terminal Buenavista 

Poniente – Tepotzotlán Poniente – Terminal Buenavista 

Sur – Tepotzotlán Sur – Terminal Buenavista 

Tepotzotlán – Palmillas Tepotzotlán – Palmillas 

Palmillas – Querétaro Palmillas - Querétaro 
Elaboración propia 

 
En los cuadros que siguen se muestran los volúmenes de vehículos y pasajeros para los tra-
mos anteriores, datos estos que serán usados en el ACB. 
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Tabla 41. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Centro Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 6516 6 10425 68 9175 36 14681 446 

2019 6543 6 10469 68 9217 37 14747 456 

2020 6570 6 10512 68 9258 38 14813 466 

2021 6597 6 10555 69 9300 39 14879 475 

2022 6624 6 10599 69 9341 40 14946 485 

2023 6651 6 10642 69 9383 40 15012 494 

2024 6666 6 10665 69 9401 41 15042 505 

2025 6680 6 10689 69 9419 42 15071 515 

2026 6695 6 10712 69 9438 43 15101 526 

2027 6710 6 10735 69 9456 44 15130 536 

2028 6724 6 10759 69 9475 45 15160 547 

2029 6751 6 10801 69 9550 45 15281 550 

2030 6777 6 10844 69 9626 45 15401 554 

2031 6804 6 10886 69 9702 46 15522 558 

2032 6831 6 10929 69 9777 46 15643 562 

2033 6857 6 10972 70 9853 46 15764 565 

2034 6880 6 11007 70 9883 46 15813 567 

2035 6902 6 11043 70 9914 46 15863 568 

2036 6924 6 11079 70 9945 46 15912 569 

2037 6946 6 11114 70 9976 47 15961 571 

2038 6969 6 11150 70 10006 47 16010 572 

2039 6987 6 11180 71 10033 47 16052 573 

2040 7006 6 11210 71 10059 47 16094 574 

2041 7025 6 11240 71 10085 47 16135 575 

2042 7044 6 11270 71 10111 47 16177 576 

2043 7063 6 11300 71 10137 47 16219 578 

2044 7078 6 11325 71 10158 47 16253 578 

2045 7093 6 11349 71 10180 47 16287 579 

2046 7109 6 11374 71 10201 47 16322 580 

2047 7124 6 11398 72 10223 47 16356 581 

2048 7139 6 11423 72 10244 47 16390 582 

Elaboración propia 

Tabla 42. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Sur Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 
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Año 

Sur Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 2287 0 3659 0 3247 0 5196 0 

2019 2311 0 3698 0 3290 0 5264 0 

2020 2335 0 3737 0 3332 0 5332 0 

2021 2360 0 3776 0 3375 0 5400 0 

2022 2384 0 3814 0 3418 0 5468 0 

2023 2408 0 3853 0 3460 0 5536 0 

2024 2428 0 3885 0 3489 0 5582 0 

2025 2448 0 3916 0 3517 0 5628 0 

2026 2467 0 3948 0 3546 0 5673 0 

2027 2487 0 3979 0 3574 0 5719 0 

2028 2507 0 4011 0 3603 0 5765 0 

2029 2538 0 4061 0 3653 0 5845 0 

2030 2569 0 4111 0 3704 0 5926 0 

2031 2601 0 4161 0 3754 0 6007 0 

2032 2632 0 4211 0 3805 0 6087 0 

2033 2663 0 4261 0 3855 0 6168 0 

2034 2690 0 4304 0 3894 0 6230 0 

2035 2716 0 4346 0 3933 0 6293 0 

2036 2743 0 4389 0 3972 0 6355 0 

2037 2770 0 4432 0 4011 0 6417 0 

2038 2797 0 4474 0 4050 0 6479 0 

2039 2824 0 4518 0 4089 0 6542 0 

2040 2851 0 4561 0 4128 0 6605 0 

2041 2878 0 4604 0 4168 0 6668 0 

2042 2904 0 4647 0 4207 0 6731 0 

2043 2931 0 4690 0 4246 0 6794 0 

2044 2959 0 4734 0 4286 0 6858 0 

2045 2986 0 4778 0 4326 0 6922 0 

2046 3013 0 4821 0 4366 0 6985 0 

2047 3041 0 4865 0 4406 0 7049 0 

2048 3068 0 4909 0 4446 0 7113 0 

Elaboración propia 
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Tabla 43. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Poniente Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 10178 68 16285 830 12964 100 20743 1230 

2019 10288 69 16461 840 13150 102 21040 1244 

2020 10398 69 16637 850 13336 103 21338 1258 

2021 10508 70 16812 860 13522 104 21636 1271 

2022 10618 71 16988 870 13708 105 21933 1285 

2023 10727 72 17164 880 13894 106 22231 1299 

2024 10833 72 17333 880 14027 106 22443 1301 

2025 10939 72 17502 880 14160 106 22656 1304 

2026 11045 72 17672 880 14293 107 22868 1306 

2027 11151 72 17841 880 14426 107 23081 1309 

2028 11256 72 18010 880 14558 107 23293 1311 

2029 11374 72 18199 878 14737 108 23579 1321 

2030 11492 71 18387 876 14915 109 23865 1331 

2031 11610 71 18575 873 15094 109 24150 1341 

2032 11727 71 18764 871 15272 110 24436 1351 

2033 11845 71 18952 869 15451 111 24722 1361 

2034 11973 71 19156 874 15613 112 24981 1370 

2035 12100 72 19360 880 15775 112 25240 1378 

2036 12228 72 19564 885 15937 113 25500 1386 

2037 12355 73 19768 890 16100 114 25759 1395 

2038 12483 73 19972 895 16262 115 26019 1403 

2039 12612 74 20179 901 16426 115 26282 1412 

2040 12741 74 20386 906 16590 116 26545 1420 

2041 12871 74 20593 911 16755 117 26808 1428 

2042 13000 75 20800 916 16919 117 27071 1436 

2043 13129 75 21007 921 17084 118 27334 1444 

2044 13260 76 21217 926 17250 119 27600 1452 

2045 13392 76 21427 931 17417 119 27867 1460 

2046 13523 76 21636 936 17583 120 28133 1468 

2047 13654 77 21846 940 17750 120 28400 1476 

2048 13785 77 22056 945 17916 121 28666 1484 

Elaboración propia 
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Tabla 44. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Oriente Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Privados Autobuses 
Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Privados Autobuses 
Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 6436 915 10297 11204 9521 1263 15234 15476 

2019 6505 922 10409 11291 9632 1273 15411 15589 

2020 6575 929 10520 11377 9742 1282 15588 15702 

2021 6645 936 10631 11464 9853 1291 15765 15815 

2022 6714 943 10743 11551 9964 1300 15942 15928 

2023 6784 950 10854 11638 10074 1310 16119 16042 

2024 6845 950 10952 11638 10165 1311 16264 16056 

2025 6907 950 11051 11638 10256 1312 16409 16071 

2026 6968 950 11149 11638 10347 1313 16555 16086 

2027 7030 950 11248 11638 10437 1314 16700 16101 

2028 7091 950 11346 11638 10528 1316 16845 16116 

2029 7148 954 11437 11688 10653 1322 17044 16194 

2030 7205 958 11527 11738 10777 1328 17244 16272 

2031 7261 962 11618 11789 10902 1335 17443 16350 

2032 7318 966 11709 11839 11026 1341 17642 16428 

2033 7375 971 11800 11889 11151 1347 17841 16506 

2034 7447 974 11915 11932 11260 1352 18016 16566 

2035 7518 978 12030 11975 11369 1357 18191 16626 

2036 7590 981 12144 12018 11479 1362 18366 16687 

2037 7662 985 12259 12061 11588 1367 18541 16747 

2038 7734 988 12374 12103 11697 1372 18716 16807 

2039 7806 991 12490 12142 11808 1377 18893 16863 

2040 7879 994 12606 12181 11919 1381 19070 16918 

2041 7951 998 12722 12220 12029 1386 19246 16973 

2042 8024 1001 12838 12259 12140 1390 19423 17028 

2043 8096 1004 12954 12297 12250 1395 19600 17083 

2044 8169 1007 13071 12332 12362 1399 19779 17132 

2045 8242 1010 13188 12367 12473 1403 19958 17182 

2046 8315 1012 13305 12401 12585 1407 20136 17232 

2047 8388 1015 13421 12436 12697 1411 20315 17281 

2048 8461 1018 13538 12471 12809 1415 20494 17331 

Tabla 45. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Norte Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 11434 29 18294 359 12669 30 20270 366 
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Año 

Norte Tepotzotlan 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2019 11686 31 18698 375 12952 31 20724 382 

2020 11939 32 19102 392 13236 33 21178 399 

2021 12191 33 19506 408 13520 34 21632 416 

2022 12444 35 19910 425 13804 35 22086 433 

2023 12696 36 20314 442 14087 37 22540 449 

2024 12927 36 20684 442 14340 37 22943 449 

2025 13158 36 21053 442 14592 37 23347 449 

2026 13389 36 21423 442 14844 37 23751 449 

2027 13620 36 21792 442 15097 37 24155 450 

2028 13851 36 22162 442 15349 37 24559 450 

2029 14202 37 22724 451 15934 37 25494 459 

2030 14554 38 23286 461 16518 38 26429 469 

2031 14905 38 23848 470 17102 39 27364 479 

2032 15256 39 24410 480 17687 40 28299 489 

2033 15608 40 24972 490 18271 41 29234 498 

2034 15900 41 25440 499 18609 41 29774 508 

2035 16193 42 25908 509 18947 42 30315 518 

2036 16485 42 26376 519 19285 43 30855 528 

2037 16777 43 26844 529 19622 44 31396 538 

2038 17070 44 27312 538 19960 45 31936 547 

2039 17376 45 27801 549 20313 46 32501 558 

2040 17681 46 28290 559 20666 46 33066 568 

2041 17987 46 28779 569 21020 47 33631 578 

2042 18293 47 29268 579 21373 48 34196 589 

2043 18599 48 29758 589 21726 49 34761 599 

2044 18918 49 30268 600 22094 50 35351 610 

2045 19237 50 30779 611 22463 51 35940 620 

2046 19556 51 31289 621 22831 52 36530 631 

2047 19875 52 31800 632 23200 52 37119 642 

2048 20194 52 32310 643 23568 53 37709 653 

Elaboración propia 

Tabla 46. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Tepotzotlan Palmillas 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 36850 1017 58961 12460 47577 1430 76123 17518 

2019 37334 1026 59734 12574 48241 1443 77186 17672 

2020 37817 1036 60507 12688 48905 1455 78249 17825 
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Año 

Tepotzotlan Palmillas 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2021 38300 1045 61281 12801 49570 1468 79311 17978 

2022 38784 1054 62054 12915 50234 1480 80374 18131 

2023 39267 1064 62827 13028 50898 1493 81437 18284 

2024 39700 1064 63519 13029 51421 1495 82274 18312 

2025 40132 1064 64211 13031 51944 1497 83111 18340 

2026 40565 1064 64903 13032 52467 1499 83948 18368 

2027 40997 1064 65595 13033 52990 1502 84785 18395 

2028 41430 1064 66287 13034 53513 1504 85621 18423 

2029 42013 1069 67221 13093 54527 1512 87243 18525 

2030 42597 1074 68155 13152 55540 1520 88864 18626 

2031 43181 1078 69089 13211 56554 1529 90486 18727 

2032 43764 1083 70023 13269 57567 1537 92107 18829 

2033 44348 1088 70957 13328 58580 1545 93729 18930 

2034 44889 1093 71822 13386 59259 1552 94815 19010 

2035 45429 1097 72687 13444 59938 1558 95901 19090 

2036 45970 1102 73552 13502 60617 1565 96988 19170 

2037 46511 1107 74417 13560 61296 1571 98074 19250 

2038 47052 1112 75283 13618 61975 1578 99161 19330 

2039 47605 1116 76168 13673 62669 1584 100270 19405 

2040 48158 1121 77053 13727 63362 1590 101380 19480 

2041 48712 1125 77939 13781 64056 1596 102489 19554 

2042 49265 1129 78824 13835 64749 1602 103599 19629 

2043 49818 1134 79709 13889 65443 1608 104708 19703 

2044 50384 1138 80615 13940 66151 1614 105841 19773 

2045 50950 1142 81520 13990 66859 1620 106974 19842 

2046 51516 1146 82425 14040 67567 1625 108107 19911 

2047 52082 1150 83331 14091 68275 1631 109239 19980 

2048 52648 1154 84236 14141 68983 1637 110372 20049 

Elaboración propia 

 
Tabla 47. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

Año 

Palmillas Queretaro 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 36850 1017 58961 12460 47577 1430 76123 17518 

2019 37334 1026 59734 12574 48241 1443 77186 17672 

2020 37817 1036 60507 12688 48905 1455 78249 17825 

2021 38300 1045 61281 12801 49570 1468 79311 17978 

2022 38784 1054 62054 12915 50234 1480 80374 18131 

2023 39267 1064 62827 13028 50898 1493 81437 18284 

2024 39700 1064 63519 13029 51421 1495 82274 18312 
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Año 

Palmillas Queretaro 

Con Proyecto Sin Proyecto 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2025 40132 1064 64211 13031 51944 1497 83111 18340 

2026 40565 1064 64903 13032 52467 1499 83948 18368 

2027 40997 1064 65595 13033 52990 1502 84785 18395 

2028 41430 1064 66287 13034 53513 1504 85621 18423 

2029 42013 1069 67221 13093 54527 1512 87243 18525 

2030 42597 1074 68155 13152 55540 1520 88864 18626 

2031 43181 1078 69089 13211 56554 1529 90486 18727 

2032 43764 1083 70023 13269 57567 1537 92107 18829 

2033 44348 1088 70957 13328 58580 1545 93729 18930 

2034 44889 1093 71822 13386 59259 1552 94815 19010 

2035 45429 1097 72687 13444 59938 1558 95901 19090 

2036 45970 1102 73552 13502 60617 1565 96988 19170 

2037 46511 1107 74417 13560 61296 1571 98074 19250 

2038 47052 1112 75283 13618 61975 1578 99161 19330 

2039 47605 1116 76168 13673 62669 1584 100270 19405 

2040 48158 1121 77053 13727 63362 1590 101380 19480 

2041 48712 1125 77939 13781 64056 1596 102489 19554 

2042 49265 1129 78824 13835 64749 1602 103599 19629 

2043 49818 1134 79709 13889 65443 1608 104708 19703 

2044 50384 1138 80615 13940 66151 1614 105841 19773 

2045 50950 1142 81520 13990 66859 1620 106974 19842 

2046 51516 1146 82425 14040 67567 1625 108107 19911 

2047 52082 1150 83331 14091 68275 1631 109239 19980 

2048 52648 1154 84236 14141 68983 1637 110372 20049 

 
 
 

Tabla 48. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

  Centro Buenavista (Diaria) Sur Buenavista (Diaria) 

Año 
Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2018 2660 31 4255 378 960 0 1536 0 

2019 2674 32 4278 388 979 0 1566 0 

2020 2688 32 4301 397 997 0 1595 0 

2021 2703 33 4324 407 1015 0 1624 0 

2022 2717 34 4347 416 1034 0 1654 0 

2023 2731 35 4370 425 1052 0 1683 0 

2024 2735 35 4376 435 1061 0 1697 0 

2025 2739 36 4382 444 1070 0 1711 0 
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  Centro Buenavista (Diaria) Sur Buenavista (Diaria) 

Año 
Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasajeros Pri-
vados 

Pasajeros Pu-
blicos 

2026 2743 37 4389 453 1078 0 1725 0 

2027 2747 38 4395 462 1087 0 1739 0 

2028 2751 39 4401 472 1096 0 1754 0 

2029 2800 39 4479 474 1115 0 1784 0 

2030 2848 39 4558 477 1134 0 1815 0 

2031 2897 39 4636 480 1154 0 1846 0 

2032 2946 39 4714 482 1173 0 1877 0 

2033 2995 40 4792 485 1192 0 1907 0 

2034 3004 40 4806 486 1204 0 1927 0 

2035 3012 40 4820 487 1216 0 1946 0 

2036 3021 40 4833 488 1229 0 1966 0 

2037 3029 40 4847 490 1241 0 1985 0 

2038 3038 40 4860 491 1253 0 2005 0 

2039 3045 40 4872 492 1265 0 2025 0 

2040 3052 40 4884 493 1278 0 2044 0 

2041 3060 40 4895 494 1290 0 2064 0 

2042 3067 40 4907 495 1302 0 2084 0 

2043 3074 40 4919 496 1315 0 2104 0 

2044 3080 41 4928 496 1327 0 2124 0 

2045 3086 41 4938 497 1340 0 2144 0 

2046 3093 41 4948 498 1353 0 2164 0 

2047 3099 41 4958 499 1365 0 2184 0 

2048 3105 41 4968 499 1378 0 2204 0 

Elaboración propia 

 
 
 

 

Tabla 49. Volúmenes de tránsito y pasajeros en tramos simplificados 

  Poniente Buenavista (Diaria) Oriente Buenavista (Diaria) Norte Buenavista (Diaria) 

Año 
Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

2018 2786 33 4457 400 3086 349 4937 4272 1235 1 1976 7 

2019 2862 33 4579 404 3127 351 5002 4298 1266 1 2026 7 

2020 2938 33 4701 408 3168 353 5068 4325 1297 1 2076 7 

2021 3014 34 4823 411 3208 355 5134 4351 1329 1 2126 8 

2022 3091 34 4945 415 3249 357 5199 4378 1360 1 2176 8 



Estudio de demanda TAV México - Querétaro 
 

 

 modelistica 141 

  Poniente Buenavista (Diaria) Oriente Buenavista (Diaria) Norte Buenavista (Diaria) 

Año 
Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

Priva-
dos 

Autobu-
ses 

Pasaje-
ros Pri-
vados 

Pasaje-
ros 
Publicos 

2023 3167 34 5067 419 3290 360 5265 4404 1391 1 2225 8 

2024 3194 34 5110 421 3320 361 5311 4419 1412 1 2260 8 

2025 3221 35 5153 424 3349 362 5358 4433 1434 1 2294 8 

2026 3248 35 5197 426 3378 363 5405 4448 1455 1 2328 8 

2027 3275 35 5240 429 3408 364 5452 4463 1477 1 2363 8 

2028 3302 35 5283 431 3437 366 5499 4478 1498 1 2397 8 

2029 3363 36 5380 443 3505 368 5608 4506 1731 1 2770 8 

2030 3424 37 5478 456 3573 370 5716 4533 1964 1 3143 8 

2031 3484 38 5575 468 3640 372 5825 4561 2197 1 3515 8 

2032 3545 39 5672 480 3708 375 5933 4589 2430 1 3888 9 

2033 3606 40 5770 492 3776 377 6042 4616 2663 1 4261 9 

2034 3641 40 5825 495 3813 378 6102 4634 2709 1 4334 9 

2035 3675 41 5880 498 3851 380 6162 4651 2754 1 4407 9 

2036 3710 41 5936 502 3888 381 6222 4669 2800 1 4479 9 

2037 3745 41 5991 505 3926 383 6282 4687 2845 1 4552 9 

2038 3779 41 6047 508 3963 384 6341 4704 2890 1 4625 9 

2039 3814 42 6103 511 4002 385 6402 4720 2938 1 4700 9 

2040 3849 42 6159 514 4040 387 6463 4737 2985 1 4776 9 

2041 3884 42 6215 517 4078 388 6524 4753 3033 1 4852 9 

2042 3919 42 6271 520 4116 389 6585 4769 3080 1 4928 10 

2043 3954 43 6327 523 4154 391 6646 4785 3127 1 5004 10 

2044 3990 43 6383 526 4193 392 6708 4800 3177 1 5083 10 

2045 4025 43 6440 529 4231 393 6770 4815 3226 1 5162 10 

2046 4060 43 6497 532 4270 394 6832 4830 3275 1 5241 10 

2047 4096 44 6553 535 4309 396 6894 4845 3325 1 5320 10 

2048 4131 44 6610 538 4347 397 6956 4860 3374 1 5399 10 

Elaboración propia 
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 10 Conclusiones 

La demanda del Tren de Alta Velocidad (TAV) determinada en este estudio resulta significati-
vamente más alta que la del estudio anterior, en parte por las siguientes razones: 

 Los conteos de tránsito en el estudio anterior resultaron casi un 40% inferiores a los 
usados en este estudio para expandir matrices 

 El área de influencia en este estudio se amplió significativamente, resultando en cap-
taciones de viaje en el tren en pobaciones cercanas a la ZMVM y de Querétaro: pro-
porciones significativas de la demanda del tren tienen orígenes y/o destinos en Guana-
juato y otras poblaciones. 

 La muestra de encuestas origen y destino para este estudio fueron casi cuatro veces 
la de estudios anteriores. 

 Es importante destacar el impacto ambiental positivo de la puesta en marcha del tren objeto 
de este estudio: el TAV resulta atractivo a usuarios de estratos socioeconómicos altos y me-
dios, que generalmente se movilizan en vehículos privados. Por lo tanto, la puesta en opera-
ción del TAV se traduce en una reducción significativa del tránsito sobre la autopista, con la 
consecuente reducción del consumo del combustible y de emisiones contaminantes. 
La reducción del volumen de tránsito también permite posponer inversiones cuantiosas para 
ampliar la capacidad de la autopista. 
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 1. Anexo Teórico – Descripción del 

Modelo de Transporte 

A continuación se presentan los supuestos y estructura de la base de datos del modelo de 
transporte para la red de transporte nacional. Posteriormente se incluye la base matemática 
del modelo de transporte. 
En el modelo, la demanda de viajes se clasifica en categorías. En el modelo para este estudio 
se especificaron las siguientes categorías de viaje: 

 Viajes en vehículos privados de estratos altos 

 Viajes en vehículos privados de estratos medios 

 Viajes en vehículos privados de estratos bajos 

 Viajes en vehículos de transporte público de estratos altos 

 Viajes en vehículos de transporte público de estratos medios 

 Viajes en vehículos de transporte público de estratos bajos 
 
Para cada una de las categorías de viaje se definen valores para los siguientes parámetros: 

 Valor del tiempo de viaje: valor monetario asignado a la unidad de tiempo de viaje 

 Valor del tiempo de espera: valor monetario asignado a la unidad de tiempo de espera 

 Tasa mínima de generación de viajes: primer parámetro de la función de generación 
elástica del modelo de transporte. Es el mínimo de viajes por unidad de flujo que un 
usuario de la categoría hace en el período de simulación (día laboral en el modelo re-
gional). 

 Tasa máxima de generación de viajes: segundo parámetro de la función de genera-
ción elástica del modelo de transporte. Es el máximo número de viajes que un usuario 
de la categoría estaría dispuesto a realizar en el período de simulación, cuando la 
desutilidad del viaje tiende a cero. 

 Parámetro de elasticidad de la demanda: tercer parámetro de la función de generación 
elástica del modelo de transporte. Es la elasticidad de la categoría para hacer más o 
menos viajes en el período de simulación, entre el mínimo y el máximo previamente 
definidos, en función de la desutilidad. Sin embargo, por estar asignando matrices 
exógenas, la demanda no es elástica. 

Al asignarse matrices exógenas en base a encuestas OD, la demanda es rígida y los valores 
de tasas de generación de viajes se codifican 1 para todas las categorías. 
La Tabla 50 muestra los parámetros usados para la red de transporte nacional- 
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Tabla 50. Parámetros de la función de generación de viajes del modelo de transporte de 
la red de transporte de superficie 

  
Viajes estrato 

alto 
Viajes estrato 

medio 
Viajes estrato 

bajo 

Valor del tiempo privado 112 90 30 

Valor del tiempo de espera privado 224 180 60 

Valor del tiempo público 101 67 25 

Valor del tiempo de espera público 201 134 50 

Tasa mínima de generación de viajes 1 1 1 

Tasa máxima de generación de viajes 1 1 1 

Elasticidad de la demanda 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia 

 
A cada categoría se le asigna un número posible de senderos. La asignación de Tranus es 
estocástica, por lo que a cada sendero se le asigna una probabilidad, de acuerdo a una distri-
bución  Logit y en base a los costos generalizados de transporte. Se definieron tres (3) sende-
ros para todas las categorias.  
Los administradores codificados encargados de la infraestructura de transporte en el modelo 
son: 

 CAPUFE 

 SCT 

 Estados 

 
  Se definieron 21 operadores entre vehículos privados, buses de transporte foráneo (con tari-
fas diferentes), tren de alta velocidad y servicio de vans integradas al tren. 
 
Adicionalmente, para cada operador se define lo siguiente: 

Constante modal: factor que penaliza los costos del operador para representar elementos 
subjetivos tales como comodidad, confiabilidad, etc.  

Tasa de ocupación: tasa de ocupación de los vehículos del operador en pasajeros (promedio 
para privados – 1.6 pasajeros por vehículo -   promedio públicos – 12.25 pasajeros). 
Tiempo de espera fijo: componente fijo del tiempo de espera en operadores de transporte 
público y el tren. El modelo de transporte calcula los tiempos de espera en función a la fre-
cuencia, la demanda, los puestos vacantes y otras variables. Este valor se agrega al resultado 
calculado para representar el tiempo adicional requerido para abordar ciertos operadores. 
Tarifa de abordaje: cargo monetario que el operador cobra a los usuarios al abordar el 
vehículo, conocido en México como el banderazo. 
Tarifa de distancia: cobro por unidad de distancia. 
Los parámetros que se mencionan a continuación son de suma utilidad para estimar consumo 
de combustible y emisiones contaminantes. 
Mínimo de energía: consumo mínimo de energía por unidad de distancia; corresponde al 
consumo en condiciones óptimas de operación. 
Máximo de Energía: consumo máximo de energía por unidad de distancia; corresponde al 
consumo cuando la velocidad de operación tiende a cero. 
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Pendiente de energía: parámetro de la función de consumo de energía que controla la pen-
diente de la curva entre el mínimo y el máximo, cuando la velocidad varía entre cero y la velo-
cidad óptima de operación. 
Costo de energía: costo monetario por unidad de energía consumida por el tipo de vehículo 
del operador. 
La  Figura 65 muestra las curvas de consumo de combustible por tipo de operador, codifica-
das en el modelo. 

Figura 65. Curvas de consumo de combustible por operador  

 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 66 muestra gráficamente las rutas de trenes codificadas. 
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Figura 66. Representación gráfica de rutas codificadas en el modelo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Cada ruta se codifica con la siguiente información: 

 Número, nombre y descripción (generalmente origen y destino) 

 Operador 

 Frecuencia mínima y máxima 

 Derrotero 
Se codificaron 19 tipos de segmentos. Para cada tipo de segmento se incluyen los siguientes 
datos: 
Datos generales: 

 Administrador 

o % de reducción de velocidad a V/C = 1 (relación volumen/capacidad) 

o % máximo de reducción de velocidad  

o Relación volumen/capacidad (V/C) máxima permitida 

 Datos de los operadores permitidos en el tipo de segmento: 

o Velocidad de flujo libre del operador en el tipo de segmento 
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o Penalización de uso del segmento por operador permitido 

o Costo monetario del operador por unidad de distancia en el segmento 

o Vehículos equivalentes por operador 

Sigue la descripción de la base matemática del modelo de transporte. 

 1.1. Estructura del modelo de transporte 

Los siguientes párrafos son tomados del Manual de Descripción matemática del TRANUS, 
con referencias específicas al modelo de  red de transporte nacional. 
El proceso de simulación en el modelo de transporte sigue la secuencia que se ilustra en la 
Figura 67. Se distinguen dos procesos: la búsqueda de pasos y asignación de la demanda. El 
primero genera opciones de viaje entre cada par de zonas origen-destino para cada modo. 
Con base en la descripción de la red y en las definiciones de funciones y parámetros de cos-
tos y desutilidades, el algoritmo define, no sólo el paso mínimo, sino los primeros n pasos. 
El modelo calcula los costos y desutilidades de cada paso para cada categoría de transporte 
(viajes a comercio y servicio y viajes al trabajo de cada estrato). Por agregación de todos los 
pasos, estima luego los costos y desutilidades por modo y, por agregación de éstos, se obtie-
nen los costos y desutilidades por categoría de transporte. 
En cuanto a la demanda, se estima el  número de viajes por par O-D y categoría, mediante 
una función de generación elástica. Luego se realiza la separación modal y la asignación. Fi-
nalmente, se realiza la restricción de capacidad para ajustar las velocidades de circulación y 
los tiempos de espera en función a la congestión de cada enlace. Lo dicho en este párrafo se 
repite en un proceso iterativo hasta lograr un equilibrio demanda/oferta, del cual resultan nue-
vos costos y desutilidades a red cargada.  
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Figura 67: Estructura del modelo de transporte 
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10.1.1.1 Construcción de pasos 

El procedimiento de construcción de pasos determina las formas de viajar desde una zona de 
origen a una de destino a través de un modo de transporte determinado. Ello significa que ca-
da paso no es simplemente una ruta física en la red de transporte, sino una combinación de 
enlaces y operadores a través de los cuales es posible realizar un viaje entre un origen y un 
destino. De tal manera que puede haber dos pasos que sigan una misma secuencia de enla-
ces, pero en un operador o combinación de operadores distinta. 
Un paso, entonces, queda descrito de la siguiente forma: 

m1, m2, m3, ... mz    

mi = (li, oi) 
mi es la combinación de un enlace li y un operador (o ruta) oi en la secuencia del paso. El no-
do de origen de l1 es el centroide de la zona de origen, en la cual se aborda el operador o1. En 
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la secuencia del paso puede ocurrir un cambio de operador, lo que introduce los transbordos 
a la búsqueda. El nodo de destino de lz corresponde a la zona de destino del viaje. 
En el proceso de búsqueda, el algoritmo calcula el costo generalizado de los pasos, acumu-
lando los siguientes elementos de cada enlace/operador m que forma parte de la secuencia: 

s

m

s

m

z

m

s

m

ks

ijp TRRDRTc 
1

  , (1) 

donde: 
ks

ijpc  costo generalizado del paso p entre i y j por el modo k para la categoría s 

s
mRT  tarifa por unidad de tiempo en la combinación enlace/operador m(l,o) para 

la categoría s 
s

mRD  tarifa por unidad de distancia en la combinación enlace/operador m(l,o) 

para la categoría s 
s

mmTR ,1  tarifa que se paga al abordar el operador o en el enlace l; puede ocurrir al 

inicio del viaje o al realizar una transferencia, cuando o(m-1)o(m).  
A continuación se incluye la descripción de cada uno de estos elementos. 

10.1.1.2 Costos al usuario relativos al tiempo de viaje 

Incluye costos monetarios y no monetarios de acuerdo a la siguiente ecuación 

 s

oom

s

m

s

o

o

oo
om

s

m pppgptvvtvpc
to

tcct
tttvRT 








   ,  mo  (2) 

 
donde 

s
mRT  costo del tiempo percibido por el viajero de categoría s en la combinación enla-

ce/operador m(o,l) 

mtv  tiempo de viaje del usuario en el operador o en el enlace l, el cual es función de 

la distancia del enlace y la velocidad del operador; 

tto tarifa que el operador o cobra por unidad de tiempo; 

cto costo de operación por unidad de tiempo del operador o; 

tco proporción del costo de operación que el operador o transfiere al usuario (se 

transfiere el costo de la gasolina en usuarios de vehículos privados en el mode-
lo del TAV); 

too tasa de ocupación del operador o; 
svv  valor del tiempo de viaje del usuario de categoría de transporte s; tal y como 

especificado anteriormente 

ptm penalización al operador o en el enlace l 
s

opc  proporción de los costos que se cargan al usuario de categoría s 

pgo penalización global por uso del operador o, equivalente a la constante modal, 

tal y como se especifica en las características de operadores 
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s

opp  penalización del operador o asociada a la categoría de demanda s. 

La primera parte de la ecuación contiene los elementos monetarios; la segunda tiene los 
componentes no monetarios, la parte subjetiva o percibida del costo generalizado. Incluye el 
valor del tiempo y tres penalizaciones, asociadas al tipo de enlace, al operador y a la catego-
ría de usuario. 
La penalización asociada al tipo de enlace, se utiliza para reflejar las condiciones de la infra-
estructura y su calidad en términos de seguridad, disponibilidad de servicios y otros. En algún 
caso donde tome el mismo tiempo y costo viajar por dos vías alternativas, el usuario preferirá 
la que esté mejor señalizada e iluminada y tenga servicios de emergencia; estos aspectos no 
modelables se expresan con una penalización menor para la mejor vía. 
De la misma forma, la penalización asociada al operador se utiliza para representar distintas 
condiciones de los vehículos en cuanto a comodidad y seguridad, así como la regularidad del 
servicio que presta. En la práctica, se asigna el valor 1 al mejor operador y valores ligeramen-
te mayores al resto de las opciones. 
Finalmente, la penalización del operador para una categoría de demanda específica, se utiliza 
para expresar la preferencia de determinados usuarios. 

10.1.1.3 Costos al usuario relativos a la distancia 

Tienen dos componentes, la tarifa por unidad de distancia de los operadores y los costos de 

operación que éstos transfieren a los usuarios 

 
s

o

o

om
ol

s

m pc
to

tccd
tddRD 








   , mol ,  (3) 

 
 donde 

s

mRD  costo al usuario por unidad de distancia en la combinación enlace/operador m 

dl distancia del enlace l  

tdo tarifa que el operador o cobra por unidad de distancia, aplicado para los opera-

dores colectivo y tren suburbano. 

cdm costo de operación por unidad de distancia del operador o en el enlace l 

tco proporción del costo de operación que el operador o transfiere al usuario (solo 

costo de gasolina en el modelo del TAV). 

too tasa de ocupación de los vehículos del operador o 
s

opc  proporción de los costos que se cargan al usuario de categoría s 

10.1.1.4 Costos de Transferencia 

Monto que el usuario paga al abordar un vehículo del operador, bien sea al inicio del viaje o al 
realizar un transbordo, de acuerdo a lo especificado en la matriz de transferencia anteriormen-
te presentada. Se computa a lo largo de un paso cada vez que hay un cambio de operador o 
ruta. 
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o
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s
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tccf
tfTR 








   ;  mo  (4) 

  
donde 

s

mTR  Costo percibido por el usuario de la categoría s al abordar al operador o en 

el enlace l; bien sea su primer abordaje o una transferencia 

tfo tarifa fija que el operador o cobra al abordar a un viajero proveniente del 

operador en la combinación m-1 

cfo Costo fijo de operación del operador o 

tco Proporción del costo de operación que el operador o transfiere al usuario 

tem tiempo de espera por una unidad del operador o en el enlace l 
sve  valor del tiempo de espera de la categoría de transporte s 
s

opc  proporción de los costos que se cargan al usuario de categoría s 

Los costos fijos de abordaje están en la matriz de la forma “desde operador” “hacia operador”, 
que para los operadores simulados en el escenario base se muestra en la  

Los tiempos de espera dependen de dos elementos: la frecuencia del servicio y la relación 
demanda/capacidad de los vehículos. La frecuencia determina el tiempo de espera mínimo 
por una unidad del operador; a medida que el servicio se congestiona el tiempo de espera se 
incrementa. A red vacía, y asumiendo una llegada aleatoria de pasajeros, el tiempo de espera 
promedio viene dada por: 

o

om
f

tete
2

1
min    ,   mo  (5) 

donde: 

tem es el tiempo de espera por una unidad de la ruta u operador o; cuando en determinado 

enlace l la relación de demanda/capacidad es muy baja, la espera promedio es el in-
verso de la frecuencia de la ruta; a mayor demanda, la espera varia en la función de 
restricción de capacidad 

temino es el tiempo de espera fijo por un vehículo de operador o, mencionado anteriormente 

en la codificación de operadores. 

fo es la frecuencia de la ruta correspondiente al operador o (vehículos por unidad de 

tiempo) 

10.1.1.5 Desutilidades y probabilidades 

La desutilidad es una medida de accesibilidad que incide tanto en las decisiones de localiza-
ción como en las de transporte. El costo monetario de viaje, en cambio, forma parte de la es-
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tructura de precios de los sectores en el modelo de uso del suelo. El modelo lleva cuenta se-
parada del costo monetario y la desutilidad. 
Hay tres niveles de decisión en el modelo de transporte: selección de pasos, selección de 
modos y del número de viajes a realizar en el período considerado. Las decisiones se simulan 
con modelos logit multinomial escalado, los cuales se vinculan entre sí por las desutilidades, 
formando un conjunto jerárquico de logit anidados. 
La Figura 68 muestra la secuencia en que se realiza el cálculo de desutilidades. El proceso se 
inicia con las desutilidades de los pasos que es el nivel inferior en la cadena de decisiones. La 
desutilidad de un paso es su costo generalizado, cuya forma de cálculo se describe en sec-
ciones anteriores. Los costos generalizados de los pasos competitivos se agregan para for-
mar la desutilidad al nivel de modo para cada categoría de demanda, la cual interviene en la 
selección modal. Finalmente, se realiza una nueva agregación de los modos competitivos pa-
ra obtener la desutilidad al nivel de las categorías que interviene en la generación de viajes. 

Figura 68: Desutilidades y probabilidades de decisión 

Costo generalizado con
solape para cada paso,

modo y categoria

Costo compuesto de
todos los pasos por modo
y categoría de demanda

Costo compuesto de
todos los modos, por

categoría de demanda

Trip generation,
or trip making choice

probabilities

Separación modal,
probabilidad de selección

de modos

Asignación de viajes,
probabilidad de selección

de pasos

Disutilities Probabilities

 
 

10.1.1.6 Selección de pasos 

Como se mencionó, la desutilidad de cada paso es su costo generalizado. 
La probabilidad de que viajeros pertenecientes a la categoría s escojan el paso p para viajar 
entre las zonas i y j por el modo k, viene dado por el siguiente modelo multinomial escalado: 
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Donde 
ks

ijpc~  es el costo generalizado, escalado y compensado por solape, y 
s
 es el parámetro 

de dispersión en el modelo logit de selección de pasos. En el modelo del tren a Querétaro se 
usa 1, para un modelo totalmente escalado. 

ks
ijpc  es el costo generalizado del paso p compensado por solape, la desutilidad escalada del 

paso será: 

s

ks
ijp

ks
ijpks

ijp

c
p

c
c







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
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
s
  es el nivel de escala de la función de utilidad. La desutilidad del modo k para los usuarios 

de la categoría s se define por agregación como el costo compuesto de las opciones de pa-
sos, de la siguiente forma: 

s

ks
ijpk

ks
ks

ij c
p

Pg
c












 )(min

ln~    , (8) 

 
La ecuación va multiplicada por el costo mínimo para retornar el valor escalado utilizado en la 
probabilidad al valor original. 

ksPg  se define como una serie de la siguiente forma: 

  





p

p

h

hp

ks GGPg
1

1

1   , (9) 

 
Donde la función Gp es el numerador del modelo logit de la ecuación (6). 

 nk

ijp

s

p cG ~exp    , (10) 

 

10.1.1.7 Separación modal 

La probabilidad de que un viajero perteneciente a la categoría s escoja un modo k para viajar 

entre i y j se calcula con las desutilidades de cada modo 
ks

ijc~  aplicadas en el siguiente modelo 

un logit multinomial: 
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donde  
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s  parámetro de dispersión en la distribución logit del modelo de selección modal para la 

categoría de transporte s;  
sK  es el conjunto de modos k disponibles a la categoría s; para cada categoría (viajes a 

comercio/servicios y viajes al trabajo por estrato) se tienen dos opciones en el modelo 
del tren Querétaro - México: privados y públicos. 

ks

ijc~   es la desutilidad del modo k; 

)~(min ks
ij

k
c  es la desutilidad del mejor modo; 


s 

es el parámetro que regula el grado de escala de desutilidades para la categoría s 

Finalmente, la desutilidad de los viajeros de la categoría s al viajar de i a j se estima agregan-
do sobre todos los modos disponibles a dicha categoría: 
 

s
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ijs

s
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








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La ecuación se multiplica por la desutilidad del mejor modo para eliminar la escala 

sPg  se define como una serie de la siguiente forma: 

  





k

k

h

hk

s GGPg
1

1

1   , (13) 

 
Donde la función Gk es el numerador del modelo logit de la ecuación (11). 

 ks

ij

s

k cG ~exp    , (14) 

 

10.1.1.8 Asignación de viajes 

En el proceso de asignación, los viajes por categoría y modo, se asignan a los pasos disponi-
bles mediante un modelo multinomial logit, utilizando la probabilidad de cada paso calculada 
en la ecuación (6) y los viajes por modo de la siguiente forma: 

ks

ijp

ks

ij

ks

ijp PTT    , (15) 

 
Finalizado el proceso de asignación, el modelo calcula y presenta los siguientes resultados: 

mT  demanda por la combinación m (arco l operador o), en toneladas o pasajeros 

mV  número de vehículos que utiliza la combinación m (arco l operador o); se obtiene apli-

cando tasas de ocupación de cada operador 

lVE  el número de vehículos equivalentes en el enlace l estimado a partir de las tasas de 

equivalencia de los vehículos de cada operador en el enlace. 

mm ml eqVVE    , (16) 

donde eqm es la tasa de vehículos equivalentes en la combinación enlace operador m 

(operador o, enlace l) 
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Los operadores del transporte público reciben un tratamiento especial; si se ha especificado 
una frecuencia de las rutas de un operador, el número de vehículos en las rutas es un dato 
que el modelo asignará a los enlaces correspondientes, independiente de la demanda.  
La relación demanda capacidad total en cada enlace se calcula dividiendo los vehículos equi-
valentes que lo comparten entre la capacidad física, que es un dato. 

l

l
l

Q

VE
DC    , (17) 

 
También se presenta como resultado de la asignación, las velocidades y tiempos de espera 
de los operadores y el nivel de servicio en que funciona cada enlace, los cuales se calculan 
en el proceso de restricción de capacidad que se describe a continuación. 

10.1.1.9 Restricción de capacidad 

La restricción de capacidad tiene por objeto equilibrar la demanda e viajes con la oferta, tanto 
física como operativa. El elemento principal del equilibrio es la variable tiempo, la cual afecta 
los costos. En cada iteración, el modelo compara la demanda con la capacidad y ajusta los 
tiempos, hasta que se logre una condición de equilibrio. 
La restricción de capacidad tiene dos componentes principales: 

 Restricción de la velocidad y tiempos de circulación de los vehículos en las vías 

 Restricción de los tiempos de espera en pasajeros de transporte público 

Restricción de capacidad de los vehículos en las vías 
La Figura 69 ilustra los principales componentes de la restricción de capacidad de los vehícu-
los en las vías, con un ejemplo simplificado. Allí se muestran dos enlaces que convergen en la 
intersección 102 del cual parten otros dos enlaces, todos unidireccionales. Cuando el volumen 
asignado al enlace 102-101 se aproxima a la capacidad, se producen las siguientes acciones: 

 La velocidad de circulación en el enlace 102-101 disminuye 

 Habrá cierto número de vehículos en el enlace 102-101 que están en cola 

 La cola en el enlace 102-101 se ‘propaga’ hacia los enlaces que lo preceden, es decir, 
en los enlaces 103-102 y 104-102 

En este último caso, si el flujo de vehículos que transita por el enlace congestionado 102-101 
proviene mayoritariamente del enlace 103-102, el retardo propagado será mayor que en el 
enlace 104-102. 
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Figura 69: Restricción de capacidad en la vía 

 

103 

102 

101 

104 

Si el número de vehículos 
en este enlace se acerca o 
sobrepasa la capacidad, la 
velocidad de circulación 
disminuye, y también habrá 
vehículos en cola que no 
pueden ser atendidos. 

Los vehículos en cola 
generados en el enlace 102-
101 se propagan en estos 
dos enlaces en proporción a 
los flujos correspondientes. 

105 
Si en este enlace no hay 
congestion, no se forman 
retardos ni colas, ni se 
propagan retardos hacia 
atrás ‘aguas arriba’. 

Puede haber 
retardos de 
giros en esta 
intersección. 

 
Para calcular la velocidad de un enlace l, se usa su volumen asignado, aumentado por los 
vehículos que están en cola debido a la congestión de enlaces posteriores, pues el efecto de 
la congestión se transmite hacia atrás: 
VolAum(l) = Vol(l) + Cola(l), (18) 
 
El tiempo de cola de un enlace se calcula aproximando una curva Poisson usando los siguien-
tes parámetros para un enlace l: 

Tiempo de Servicio  S = 1/ VelocidadFlujoLibre(l) 

Frecuencia de llegada  F = Flujo(l) 

Servidores  C = Capacidad(l) 

 
El tiempo de cola es:  

Q(l) = Poisson(S, F, C) 
El tiempo de cola en un paso se multiplica por el valor del tiempo de viaje de la categoría en 
cuestión:  

Cost(P) = Transferencias(P) + SUM( Cost(l) + Q(l)*VOT(ip) ), para todo l en P. 
Adicionalmente, se calcula el número de vehículos en cola de la siguiente manera:  

Congestión(l) = Q(l)*Flujo(l) 
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Los valores Q(l) y Congestión(l) son promediados entre iteraciones para facilitar la conver-
gencia.  

Sólo para efectos de la restricción de capacidad, el número de vehículos en cola de un enlace 
l se suma a los enlaces concurrentes en proporción al flujo que aportan a l. Si se está asig-
nando el volumen Assig(P) al paso P, entonces: 

Proporción(k,l,P) = Assig(P) / Flujo(l), si l sigue a k en el paso P 
                  = 0 si no 
 
Cola(k) = SUM( Proporción(k,l,P) * Congestion(l)), para todo paso P 
 

El ajuste de la velocidad de todos los operadores que utilizan un enlace l se realiza con el si-
guiente grupo de ecuaciones que definen una secante hiperbólica, donde el subíndice m ex-
presa una combinación enlace-operador (lo). 
 

   lm

it

m DCVV sech0    , (19) 
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donde: 

it

mV  Velocidad del operador o en el enlace l, en la iteración it  

0

mV  Velocidad inicial del operador o (iteración 0) en el enlace l, a flujo libre 

DCl Relación demanda/capacidad en el enlace l; los vehículos en cola están agre-

gados a la demanda 

 proporción en que se reduce la velocidad inicial cuando DC=1 (dato codificado 

en los tipos de segmento) 

 proporción que aplicada a la velocidad inicial resulta en la velocidad mínima; 

prefijada en el modelo en 1% 

 DC en la cual la velocidad se reduce al 1% de la velocidad inicial ( > 1) 

La Figura 70 muestra gráficamente la función para un operador cuya velocidad inicial es de 80 
Km./hr, habiéndose ingresado   = 1,25. La curva de línea continua corresponde a un  = 0,7 

y la de línea punteada ilustra el cambio en la forma de la función cuando se cambia   a 0,95. 
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Figura 70: Función de reducción de velocidad por congestión 
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10.1.1.10 Ajuste de los tiempos de espera 

En el proceso de restricción de capacidad también se ajustan los tiempos de espera. A medi-
da que el número de pasajeros abordando una ruta en determinado enlace, se acerca al nú-
mero de puestos vacantes, el tiempo de espera se incrementa. De acuerdo a la teoría de co-
las, tienden a infinito cuando la relación demanda/capacidad tiende a uno.  
El cálculo se inicia con el tiempo de espera mínimo, que tiene dos componentes: un término 
constante y la frecuencia de la ruta. El término constante es el requerido para compra de ti-
ckets, recorrido en estaciones, etc. La frecuencia incide en el tiempo de espera cuando la ruta 
no tiene un horario fijo; en ese caso se presume que los pasajeros llegan aleatoriamente a la 
parada. El tiempo de espera mínimo queda definido de la siguiente manera. 

o

mm
f

CWMW
2

1
 , (22) 

 

donde CWm es el tiempo constante de espera por la ruta o en el arco l; y fo es la frecuencia de 
la ruta o. Se presume que los pasajeros llegan aleatoriamente a la parada, por tanto el pro-
medio de ellos debe esperar un tiempo equivalente al inverso de la frecuencia de la ruta, 
además del tiempo constante. 
Cuando en determinado enlace, la demanda se acerca al número de puestos libres que lle-
gan, aumenta la probabilidad de que algunos pasajeros no puedan abordar el próximo vehícu-
lo. Con los pasajeros que continúan llegando aleatoriamente se acumula la demanda en la 
parada y el tiempo de espera se incrementa.  
En la teoría de colas este fenómeno se inscribe en el típico caso denominado en inglés bulk 
service, es un servicio prestado a una tasa constante, con capacidad de atender simultánea-
mente a varios clientes que llegan de manera aleatoria. En Tranus se asume que la tasa de 
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llegada de los pasajeros se distribuye exponencialmente, por lo que la demanda tiene una dis-

tribución Poisson. Se m es la relación demanda/puestos libres de la ruta o en el enlace l, el 
tiempo de espera total se calcula de la siguiente forma. 

m

o

m

mm

f
MWTW








1

1

. (23) 

 

Nótese que a medida que la frecuencia fo se incrementa, el tiempo total de espera se redu-

ce. A medida que m se acerca a 1, el denominador 1-m tiende a cero y la espera tiende a 

infinito. Esta función se caracteriza por tener una asíntota  vertical en m = 1, y queda indefi-

nida para valores de m superiores a 1, lo cual se puede observar en la Figura 71. 
Este comportamiento no puede tratarse numéricamente en un modelo iterativo como 

TRANUS, ya que m puede alcanzar valores mayores que 1 en iteraciones intermedias o en 
una aplicación que aún no esté calibrada. Por razones prácticas, el modelo calcula la ecua-
ción en forma de serie y la trunca. La  Figura 71: Distribución de los tiempos de espera 
compara la curva teórica con la aproximación usada por TRANUS. Esta última se acerca a 

la distribución Poisson hasta un valor de m=0.7. A partir de ese punto la curva se aleja de la 
teórica y asume una forma monotónicamente creciente.  
Al igual que se aplica a las velocidades, los tiempos de espera resultantes se promedian al 
final de cada iteración: 

2

1
1


 



 mm

m

TWTW
TW   , (24) 

 

Cada nueva iteración se inicia con nuevas estimaciones de costos y desutilidades, calculados 
en función a los tiempos ajustados de viaje y de espera. Esto tiene efecto en todas las etapas 
de la estimación de la demanda: generación de viajes, separación modal y asignación. Al final 
de la ejecución del modelo de transporte, los costos y desutilidades resultantes afectarán la 
localización de actividades del período siguiente de simulación. 
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Figura 71: Distribución de los tiempos de espera 

 
 

10.1.1.11 Oferta de Transporte Público - ferroviario 

En Tranus, la frecuencia de los servicios de transporte público y ferroviario se define con un 
rango mínimo y máximo, freqmin y freqmax. Cuando ambos valores son iguales, indica una fre-
cuencia fija que el modelo no puede variar, independiente del nivel de saturación de las uni-
dades. De lo contrario, cuando se especifica un rango, el modelo de transporte ajusta la oferta 
a la demanda al final de cada ciclo iterativo. Para ello, la frecuencia de servicio se modifica 
dentro del rango dado para la siguiente iteración. Las demás características de la ruta perma-
necen inalteradas, tales como el recorrido, tipo de unidad, tarifa, etc. 
La frecuencia se expresa en número de unidades por hora. La capacidad de servicio de una 
ruta se calcula como el producto de la frecuencia por la capacidad máxima de cada unidad 
vehicular.  
En la primera iteración, el modelo de transporte supone que todas las rutas operan con la fre-
cuencia mínima freqmin. Luego del proceso de asignación, el modelo estimará la demanda de 
pasajeros en cada tramo de la red para cada ruta, lo cual se denomina perfil de demanda de 
cada ruta. Puede ocurrir que en una ruta específica, la demanda asignada sea inferior a la 
capacidad de servicio en todos los tramos de la red. El caso contrario, es que la demanda 
asignada a una ruta supere su capacidad en uno o más tramos, tal como lo indica el ejemplo 
de la Figura 72. Allí puede verse que la ruta consta de 6 tramos. La figura indica los pasajeros 
que suben en cada tramo, los que bajan y el saldo que corresponde al número de pasajeros 
que se encuentran en línea. También se indica la capacidad de la línea, que es constante pa-
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ra todos los tramos. Puede verse que en los tramos 3, 4 y 5, la demanda en línea supera a la 
capacidad. 

Figura 72: Ejemplo del perfil de demanda de una ruta de transporte público 
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Si la demanda supera la oferta, el modelo estima un incremento en los tiempos de espera de 
los pasajeros que intentan abordar la ruta en los tramos saturados, tal como se ha explicado 
en la sección anterior. Además, si existe una diferencia entre la frecuencia mínima y máxima, 
el modelo estima la posibilidad de que los operadores incrementen la oferta, si es que ello les 
conviene. 
Para estimar la conveniencia para los operadores de incrementar la oferta, el modelo realiza 
el análisis que se describe a continuación. 

a) Cálculo el ingreso que percibe el operador de la ruta en cada tramo de la misma. 
Para ello se multiplica el número de pasajeros que suben por la tarifa de abordaje. 
Luego se suma el número de pasajeros en línea por la longitud de cada tramo y 
por la tarifa por distancia de la ruta. Esto da un ingreso total por tramo l, Ingresol. 
El ingreso total de la ruta será la sumatoria con respecto a todos los tramos, es de-

cir, IngresoTotal = l Ingresol. 

b) Cálculo de la frecuencia requerida en cada tramo, es decir, el número de unidades 
que deberían pasar por hora para atender completamente la demanda del tramo. 
Esto se calcula dividiendo la demanda en línea en el tramo por el número de horas 
que opera el servicio y por la capacidad máxima de las unidades.  
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c) Cálculo de la frecuencia ponderada en cada tramo. Resulta de multiplicar el ingre-
so de cada tramo por la frecuencia requerida. Es decir, FreqPonderadal = Ingresol 
x FreqRequeridal.  

d) Cálculo de la frecuencia promedio ponderada. Para esto se divide la suma de las 
frecuencias ponderadas por la suma de los ingresos. Es decir, FreqPromedioPon-

derada = l FreqPonderadal / l Ingresol.  

e) La nueva frecuencia de la ruta se calcula dividiendo el resultado anterior por el ni-
vel de ocupación de las unidades que un operador aspiraría lograr para incremen-
tar la capacidad de servicio de la ruta. Dicho nivel se especifica entre 0 y 1 en el 
parámetro denominado ‘Target Occupancy’, dato que debe ser aportado al modelo. 
La frecuencia resultante es 

 
FreqFinal = FreqPromedioPonderada / TargetOccupancy, sujeto a las restricciones 

freqmax  FreqFinal  freqmin. 

f) Finalmente, para evitar oscilaciones en el proceso iterativo del modelo de transpor-
te, las frecuencias resultantes en cada iteración se promedian con las de la itera-
ción anterior. 

 
 
 
 
 
 
 
 


