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1 Introduccion

En la regién de Querétaro y el Bajio, en los Ultimos afios se han instalado diversos parques
industriales que van desde la industria aeronautica, pasando por la industria automotriz, elec-
trénica, etc.; para que ello funcione, requiere de servicios financieros, de administracién, de
logistica, de asesoria, de vivienda, etc. Finalmente, la interrelacién de actividades entre in-
dustrias y servicios, generan una variedad de flujos, los cuales por tradicion se dan con el
area 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 econémico. Actual-
mente el transporte de pasajeros sea publico o privado, en general no se cumple la calidad
de servicio requerida, esto se debe a los tiempos que se invierte en la congestion de trafico
que existe principalmente en la entrada o salida al Area Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co, especificamente a partir de la Caseta de cobro de Tepotzotlan; 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, asi 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 fisicas, como es la via de acceso al Area Metropolitana de la Ciudad de
México, asi 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 dia realizan su viaje en vehiculos, muchas veces no di-
mensionan el gasto en transporte, que va desde la tarifa de peaje, consumo de combustible,
depreciacién del vehiculo y lo mas importante, el costo hora-hombre.

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

1.1 Descripcion del tramo

El tramo ferroviario se compone de tres lineas denominadas Juarez, Morelos y Linea B; en
donde las dos primeras parten de la estacion Buenavista y cruza por distintos municipios del
Estado de Mexico, Hidalgo y Queréatro hasta llegar a la estacion Mariscala en el Estado de
Guanajuato. Los primeros 45 Km del trazo de las lineas Juarez 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-Cuautitlan, asi como por el ferrocarril de carga que tiene como destino
Ferrovalle y Pantaco.

El trazo de tren continla hasta Huehuetoca, trazo que es propuesto para la ampliacién del
tren suburbano.
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Al continuar el recorrido hasta Querétaro, los desarrollo surbanos de diferentes ciudades por
donde cirula el ferrocarril Juarez - 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 Rio;
ademas se debe analizar nuevas vias que permitan la circulacion del tren de alta velocidad,
gque incluye mejoramiento en el trazo acorde a la velocidad de disefio (mejoramiento de los
radios de giro).

El beneficio que tendran las nuevas vias a contruir, es que la mayoria de la superficie es pla-
nay lomerio, 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 estacion
de Buenvista, asi como la construccion de la estacién en Querétaro.

Durante el trayecto del ferrocarril Juarez — Morelos, se encuentra distintos pasos a desnivel,
tanto elevado como suprimido, asi como obras de drenaje, ademas de algunos pasos peato-
nales.

En cuanto al estado de las vias, en el estudio de demanda para la implantacion 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 linea “A” que originalmente el trazo cruzaba los muni-
cipios de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlan, Teoloyucan, Huehuetoca, El Salto, Cruz Azul,
Tula, San Antonio, Héroes Carranza, San Sebastian de Juarez, Maravilas, Cazadero, San
Juan del Rio, Chintepec, Ahorcado y Jesus maria; 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 fijacion, incluso existen tramos Unicamente con el terraplén original. Los tramos Caza-
dero — San Jan del Rio — Chintepec, funcionan como vias secundarias de acuerdo a las car-
tas de via de la SCT.

La linea “B” que tiene un trazo similar y paraleo en algunos casos a la linea “A”, que cruza
los municipios de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlan, Teoloyucan, Huehuetoca, Tequixquiac,
Apaxco, Atotonilco, San Mateo, Sayula, Maravillas, Nopala, San Sebastian Tenochtitlan,
Huichapan, Tequisquiapan, San Nicolas, La Poderosa y Jesus Maria con 216 km de longitud;
el tramo de conservacion de la via es aceptable, aun cuando se observa en diferentes tra-
mos durmientes de madera, linea a cago de la concesionaria Ferrocarrii Mexicano (Fe-
rromex).

La linea Juarez - Morelos que entro en operacion en 1986 con 245 km de via doble y electri-
ficada, el trazo pasa por los municipioas de Tlalnepantla, Lecheria, Cuautitlan, Teoloyucan,
Huehuetoca, Tlaltepoxco, El Salto, Cruz Azul, Tula, San Antonio, Héroes Carranza, San Se-
bastian de Juarez, Maravilas, Dafiu, Polotitlan, San sebastian de Las Barrancas, Santa Bar-
bara, San Juan del Rio, Chintepec, Ahorcado, Jesis Maria Maria, La Caflada y Hércules;
linea que esta a cargo de la concesionaria Kansas City Southern de México (KSCM), en
donde el estado de conservacion es adecuado, con durmientes de concreto presforzado, el
sistema de catenaria solo cuenta con postes metdlicos y algunos accesorios.

Con base a las condiciones de conservacion antes mencionadas, actualmente solo operan la
linea “B” y Juarez-Morelos, en donde existen diferencias en su recorrido, proncipalmente a
partir de Huehuetoca.
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1.2 Caracteristicas de la Region

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 generacion o
atraccion de viajes al norte de la republica mexicana, principalmente por la gran interrelacion
que existe con la Ciudad de México.

Caracteristicas del Estado de Querétaro.- en la zona del estado de Querétaro se presenta un
clima seco y semiseco, con una temperatura media anual de 18°C, llegando a una tempera-
tura maxima promedio de 28°C durante los meses de abril y mayo, asi como una remperatu-
ra minima promedio de 6°C durante el mes de enero. La precipitacion media estatal es de
570 mm anuales.

Caracteristicas del Estado de México.- en el Estado de México se presenta un clima templa-
do subhimedo, con una temperatura media anual de 14.7°C, las temperaturas mas bajas se
presentan en los meses de enero y febrero hasta 3°C, llegando a una temperatura maxima
promedio de 25°C durante los meses de abril y mayo. La lluvias que se presentan en verano,
alcanzan una precipitacion media estatal de 900 mm anuales.

Caracteristicas 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 subhiumedo, con una
temperatura media anual de 16°C, llegando a una temperatura maxima promedio de 27°C
durante los meses de abril y mayo, asi como una remperatura minima promedio de 4°C du-
rante el mes de enero. La precipitacion media estatal es de 800 mm anuales.

Caracteristicas 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 subhimedo, con una tempe-
ratura media anual de 16°C, llegando a una temperatura maxima promedio de 26°C entre los
meses de marzo a mayo, asi como una remperatura minima promedio de 5°C durante el mes
de enero. La precipitacién 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 neovolcanico; com temperaturas promedio de 16°C.

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 actualizacion de recopilacion de datos en campo, los cua-
les permitan la actualizacion del Analisis de Costo-Beneficio (ACB) a partir de los resultados
obtenidos una vez procesada la informacién 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. Estimacion 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 afios después de la puesta en marcha del tren.

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

1.6 Contenido del Informe

En este Informe se presenta una resefia de estudios anteriores relacionados con el TAV, que
incluye el andlisis de informacion existente de caracterizacion de la vialidad, informacion
econdmica e informacion demografica.

Posteriormente se describe la metodologia y proceso de recopilacion de datos en campo,
entre ellos un andlisis de los datos existentes del transito promedio anual de la SCT; asi co-
mo de la recopilacién en campo de aforos electromecénicos de 24 horas y 7 dias de la se-
mana, aforos manuales de 16 horas en dos dias habiles, 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 ocupacién en
vehiculos privados.

Se presentan las caracteristicas generales del Tranus, modelo empleado para la simulacion;
asi como el propio disefio del modelo con su respectiva zonificacion adoptada.

Posteriormente se desarrolla la descripcién de cémo se llega a la calibracion del modelo de
simulacién empleado.

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

A continuacion, el desarrollo del estudio.

(A
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2 Recopilacion de informacion
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 implementacién
del ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de México actualizado por ALG en 2013, Estudio de
demanda de la prolongacién de la linea ferroviaria Cuautitlan — 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 Reseiia de Informes anteriores

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

211

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

El estudio se concluyo6 en el mes de agosto de 2013 y fue realizado por la empresa de con-
sultoria espafiola ALG-Europraxis. Basando su metodologia de estudio en:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Definicién del ambito de estudio

Recopilacién y revision de informacion
a. Recopilacion de informacion base
b. Caracterizacion socioeconémica
c. Andlisis del territorio y generacién de viaje

Trabajos de campo
a. Conteos vehiculares clasificados
b. Caracterizacién de la oferta de transporte publico
c. Conteos de ocupacion visual y frecuencias
d. Encuestas OD de transporte de pasajeros
e. Encuestas de preferencias declaradas (PD)

Andlisis de la oferta

Andlisis de la demanda
a. Caracterizacion de la demanda
b. Demanda potencial de captacion

Modelacion dela demanda
a. Construccién de la matriz de viajes
b. Asignacion y calibracion del modelo
c. Evaluacion de escenarios de implantacion

A}
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De acuerdo a su analisis de poblacién, los nacleos urbanos de Querétaro, San Juan del Rio
y el D.F., son susceptibles a obtener una estacién de ferrocarril.

La recopilacién de estudios de campo se relaciona a continuaciéon en la Tabla 1.

Estudio

Tabla 1. Recopilacion de estudios de campo

Ubicaciones

Periodo

Cantidad

Caseta Tepotzotlan
Aforo manual Caseta Palmillas 06:00 a 22:00 1dia
Pedro Escobedo
crcuestaopen | 0SNG, TR
]Erar]sporte publico zotlan, San Juan  del 06:00 a 14:00 2,300
oraneo . .
Rio y Queretaro
Encuesta OD en Tulay Tepeji
transporte publico- 06:00 a 14:00 300
suburbano
Observatorio, Taxque-
Encuesta PD en na, pd. Azteca, Tepot- 06:00 a 14:00 580
transporte foraneo zotlan, San Juan del
Rio y Querétaro
Encuesta PD en Tulay Tepeji . )
transporte suburbano 06:00 a 09:00 80
Caseta Tepotzotlan
Ocupacion visual Caseta Palmillas 06:00 a 22:00 1 dia
Pedro Escobedo
Encuesta OD en Caseta Tepotzotlan . .
transporte privado Caseta Palmillas 06:00 2 22:00 1,260
Encuesta PD en Caseta Tepotzotlan . .
transporte privado Caseta Palmillas 06:00 2 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 foraneo, se levantaron 2,300 encues-
tas de OD y 580 encuestas de PD. Finalmente, sélo se realizé un dia de aforo manual.

En cuanto a los resultados de los voliumenes de transito, se observé lo siguiente durante el

periodo de 16 horas:

a) En la estacién de Pedro Escobedo, se observd 29,000 vehiculos por sentido;
b) En la caseta de Palmillas, se observé 14,000 y 15,000 vehiculos por sentido;

c) Finalmente en Tepotzotlan, se observé 17,000 vehiculos por sentido

La composicion vehicular en términos generales se compone de: 60.4% tipo automovil,

34.2% de carga, 4.2% de transporte foraneo y 1.2% de transporte local.

Respecto a la ocupacion en transporte foraneo, durante el periodo de 06:00 a 22:00 horas se
observo lo siguiente para ambos sentidos: 33,000 pasajeros en Tepotzotlan, 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 vehiculos identifica-
dos en los aforos vehiculares y a su ocupacion visual, se obtiene una matriz OD 26,460
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W \odelistica

10




Estudio de demanda TAV México - Querétaro

vehiculos con origen o destino a alguno de los municipios cercanos al corredor, en ambos

sentidos.

En cuanto al transporte foraneo 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 proporcién de usuarios por rango de edad tanto para transporte
foraneo, como para usuarios de transporte privado.

Tabla 2. Proporciéon de usuarios por rango de edad

Porcenta’e en transporte

REMGO ES Eee Foraneo Privado
Menores de 18 afios 1.98% 0.16%
Entre 18 a 35 afios 41.08% 32.26%
Entre 36 y 50 afos 35.15% 54.22%
Mas de 50 arios 21.80% 13.35%

Total 100% 100%

Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG

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

Tabla 3. Proporcién de usuarios por rango de ingresos

Porcentaje en transporte

REMGE EE MMgEse Foraneo 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%
Més 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 andlisis del usuario, en la Tabla 4 se presenta la proporcion respecto a la
frecuencia de viajes tanto para el usuario de transporte foraneo, como para usuarios de

transporte privado.
Tabla 4. Proporcién de usuarios por frecuencia de viaje

Porcentaje en transporte

s Foraneo 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 0 mas veces por semana 12.67% 0.00%
Total 100% 100%

Fuente: Estudio de demanda realizado por ALG
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En el transporte foraneo 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 vehiculo en estacionamiento
privado y en general no pagan tarifa; el 12.3% de usuarios estacionan su vehiculo en la via
publica y pagan en promedio $ 15.00 de propina; solo el 7.7% dejan su vehiculo en estacio-
namiento publico y en promedio pagan $ 50.00

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

a) Meéxico — Querétaro 195 minutos
b) México — San Juan del Rio 155 minutos
c) Querétaro — México 185 minutos
d) San Juan del Rio — México 160 minutos

En cuanto a la tasa de ocupacién, se observo 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 compafia y categoria de servicio.

Tabla 5. Tarifas México-Querétaro en autobus foraneo por clase y empresa

Compaiiia

Terminal

Origen-destino

Clase

Tarifa ($)

Primera Plus Aeropuerto | México - Querétaro| Circuito Mexiquense Plus

Flecha Roja Aeropuerto | México - Querétaro| Circuito Mexiquense Plus 197
Pegasso Aeropuerto | México - Querétaro| Circuito Mexiquense Econdémico 180
Coordinados Aeropuerto | México - Querétaro| Circuito Mexigquense Econdémico 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 Econdémico 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
Omnibus de México | Central Norte | México - Querétaro|  Autopista Mex-Qro Plus 222
Coordinados Central Norte | México - Querétaro Autopista Mex-Qro Econdémico 180
Conexién 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 Econdmico 41
Primera Plus Tepotzotlan | 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 vehiculo privado versus autobus
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Tabla 6. Comparativo de viajar en autobls vs vehiculo privado

Modo de transporte : Méxic_o - Querétaro México = San Juan del Rio
Tiempo min Costo $ Tiempo min Costo $
Autobis 195 180 — 260 165 144 - 210
Vehiculo 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 Autobus; respecto al vehiculo privado, se estiman 26,460 viajes-
pasajero en un dia habil de 06:00 a 22:00 horas.

La relacién directa de viajeros/dia entre México y Querétaro en vehiculo privado es 4,000 y
de 7, 064 pax/dia en autobus. Respecto a la relacion México — San Juan del Rio, se tiene
2,160 viajeros/dia en vehiculo privado y 1,880 pax/dia en autobus. Finalmente, la relacion
San Juan del Rio — Querétaro es de 4,180 pax/dia en autobus (no se presenta el dato en
vehiculo privado). Ademas, se presenta una demanda estimada para usuarios de autobus en
la zona del bajio, dando como resultado una demanda estimada de 7,291 pasajeros que ha-
rian su recorrido en autobls-TAV.

Para alimentar el modelo de transporte, se digitalizaron 173 rutas distribuidas de la siguiente
manera: 56 de foraneos, 3 de suburbano, 1 de TAV, 94 urbanas de Querétaro, 12 del metro,
5 del metrobus, 1 del tren suburbano y 1 del tren ligero; ademas de complementar la digitali-
zacién con 1,791 paradas y 99 zonas. Para el mismo modelo, se aplic6 una demanda de
pax/dia de 20,557 considerando el periodo de 05:00 a 22:00 horas; respecto al transporte
privado, se aplicé una demanda de 26,460 viajeros/dia 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 via 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 extension a Guadalajara alcanzando una longitud de 530 km, a
una velocidad de 177 km/h para hacer el recorrido en 3 horas.

Respecto al andlisis 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 autobus de 6,280 pax/dia de 06:00 a 22:00 horas; respecto a la demanda
captada en vehiculo privado es de 1,752 pasajeros; se incluye una demanda de induccién de
1,745 pasajeros de acuerdo a una induccion estimada del 21.7%; ademas de una demanda
captada por HUB de 1,713 pax/dia (23.5% de la demanda 7,291 pax/dia, estimado de mane-
ra conservadora), lo que da una demanda total de 11,491 pasajeros/dia.

Para el escenario base de puesta en operacion que se pretende en el 2018, se tiene una
demanda de 13,933 pasajeros/dia distribuida de la siguiente manera: 2,124 viajes de vehicu-
lo privado, 7,612 de transporte foraneo y 2,117 viajes de induccion, 2,180 viajes por HUB.

En la Tabla 7 se presenta el analisis de sensibilidad de la demanda con respecto al costo del
boleto, para el escenario de implementacion 2018.
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Tabla 7. Andlisis de sensibilidad de la demanda con respecto al costo del boleto

Escenario Costo del Porcentaje de captacion por
boleto $ | Foraneo Privado
I 180 88.9% 43.8% 21.7% 23.5% 13,933
Il 230 78.7% 36.8% 18.2% 20% 11,845
1] 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 operacion del tren hasta Guadalajara, del trans-
porte fordneo se estaria captando 2,529 pax/dia; respecto al vehiculo privado, se estima una
demanda de 3,279 pax/dia; en este escenario se considera una atraccion del transporte aé-
reo, en donde se estima 5,872 pax/dia, asi como una induccién del 21.7%, quedando en total
una demanda de 14,216 pax/dia.

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

Finalmente, respecto al Andlisis Costo-Beneficio, se aplicé un horizonte de evaluacion a 35
afos, que incluye 4 afios de construccion y 31 afios de operacion; utilizando un valor del
tiempo de $ 35.90 y una tasa social de descuento del 12%, crecimiento del transito de
2.93%, con un IRI de 5y 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/dia a su afio de implantacion 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 andlisis de sensibilidad con incremento en la inversion del 10%, 20% y 30%, el
VANSs pasa de 1,515.6 a 4,193.6 a 6,871.6 respectivamente; una TIRS de 11.5a 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/dia a una tarifa de $ 180.

Se presenta un monto de inversion de 732.3 millones de pesos sin IVA del 2013 con recur-
s0s publicos y se esta explorando la viabilidad de que la operacién sea APP.

La meta es que en el 2018 como afio de implementacion, 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 arquitectonicos,
ademas de encontrarse en proceso el proyecto ejecutivo. En cuanto a factibilidad legal, la
SCT le otorga facultades la Federacién en su Ley Organica para gestionar, licitar y concesio-
nar a terceros. Respecto a la factibilidad ambiental, la SCT presentd su manifiesto que ac-
tualmente se encuentra en tramite. En lo relacionado al derecho de via, la SCT se encuentra
gestionando el derecho de via.

Los servicios en hora pico serian 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 linea
Cuautitlan — Huehuetoca. En cuanto a los beneficios indirectos, se considera la disminucion
de costos para los vehiculos 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 inversion, lo que lo convierte en un proyecto no rentable y aiin mas sensible
en cuanto a la disminucion de beneficios.

Tabla 8. Analisis de sensibilidad por incremento de inversién y disminucion de beneficios

Incremento de inversion ‘ Disminucién de beneficios
Incremento VAN en mi- % deTIR %deTRlI | VANen mi- %deTIR %deTRI
llones de $ llones de $
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 ejecucion al retrasarse la obra y en la etapa
de operacién al no tener la demanda estimada.

2.1.2 Estudio de demanda de la prolongacion de la Linea Buenavista-
Cuautitlan

El objetivo del estudio consiste en determinar la demanda para la extensién a Huehuetoca
del Tren Suburbano de 2016 a 2050, mediante la realizacion de estudios en julio de 2013;
ademas de seguir una metodologia en recopilacion de informacién socioeconémica, caracte-
rizacion de la movilidad, proyeccion de la demanda, aplicacién 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 caracterizacion, lo relacionado a datos socioecondmicos, se presenta un ana-
lisis bastante detallado por municipio de los 11 que integran el area 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 ocupacion visual en transporte
publico, asi como encuesta origen/destino en paradas (7 puntos) y estaciéon Cuautitlan; en
transporte privado mediante aforos automaticos (2 estaciones) y manuales, asi como aforo
de ocupacién y encuestas origen/destino; por lo que en dia hébil se estima una demanda po-
tencial de 219,000 pax/dia (169,000 en transporte publico y 50,000 en vehiculo privado),
presentandose en sdbado una demanda potencial del 54% y para el domingo de 41% res-
pecto a la demandad de dia habil.

Una vez alimentada toda la informacion al modelo de transporte utilizado, se tiene una pro-
yeccion de la poblacion en el area de estudio de 1'003,465 habitantes por el escenario ten-
dencial; en cuanto al escenario basado en planes de desarrollo se alcanza una poblacion de
1'871,435 pax/dia para el 2050.
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La demanda potencial estimada parte de 2013 para un dia habil de 219,397 pax/dia, que de
acuerdo al distinto crecimiento, se tendria para el 2050 una demanda potencial estimada de
407,228 pax/dia.

Para determinar la distribucion modal de movilidad, entre otros indicadores se emplearon:
precio de combustible 11.89 $/litro, consumo medio 10 km/l y ocupacion media de 1.86; asi
como las distintas tarifas del tren acorde a la distancia de viaje y el tiempo de recorrido. Para
el valor del tiempo se utiliz6 10.12 $/hora

La demanda esperada con la extension del tren a partir de su afio de implementacién 2016
para un dia habil es de 69,010 pax/dia, con el escenario tendencial se estima una demanda
de 244,254 pax/dia y con el escenario de planes de desarrollo se alcanza una demanda de
556,047 pax/dia. La distribucién de la demanda a lo largo del dia 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 dia 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 inelastica. Los usuarios son mas sensibles al cambio de la tarifa que
al tiempo de viaje.

Tabla 9. Analisis de sensibilidad por incremento de inversién y disminucién de beneficios

Incremento de tarifa Decremento de tarifa

+10% +20% -10% -20%
Elasticidad del precio -0.5308 -0.5295 -0.5303 -0.5275
Variacion de la demanda -5.31% -10.59% 5.30% 10.55%

Fuente: Estudio de demanda realizado por ineco

2.1.3 Proyeccion 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 redefinicién por
parte de Louis Berger Group, en donde se concentra en aspectos de traza, tecnologia, espe-
cificaciones del material rodante y aspectos de ingenieria. Se propone via con trazo doble y
simple en algunos tramos, velocidad de operacion entre 120 y 140 km/h, entre 12 y 14 esta-
ciones, con una inversion 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/dia'y 140,000 pax/dia.

Para el 2010 por parte de Steer Devies Gleave, se concentra en el analisis que se presenta a
continuacion, siendo el plan maestro de transporte basado en el proyecto del Tren Expreso
Guanajuato (TEG), en donde se asegure la implementacion del sistema y que produzca los
beneficios esperados por los usuarios, que se orienta a mejorar la circulacién 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 vehiculo privado.
Como resultado se definira los servicios de transporte publico de alimentacion.

El estudio de demanda se concentra en areas de recoleccion de informacion, el contexto
econdémico del corredor, el modelo de demanda y sus resultados; que permita a posibles in-
versionistas tener una idea de las perspectivas financieras del proyecto.

Ademas de hacer un analisis 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 trafico, mediciones de tiempos y velocidad, asi como encuestas de preferencia declarada.

Dentro del area de estudio se aplicé una zonificaciéon de 307 zonas y mas de 19,000 arcos;
ademas de incluir la red de carretas y servicios de autobuses actuales, asi como el trazo del
TEG y sus rutas alimentadoras; todo cargado al modelo Transcad. El modelo de crecimiento
se baso en las proyecciones de las variables socioecondémicas.

La poblacién actual de la zona de estudio, suma el 55% del total de estado y se estima que
para el 2030, se concentrara el 66% de una poblacion estatal de 5.3 millones de habitantes.

El PIB en el estado supera los 22,000 millones de délares al afio, que se encuentra por abajo
de la media nacional.

La recopilacion de informacion de campo se realizo entre el mes de noviembre y diciembre
de 2009, la recopilacién de informacion corresponde a:

a) Se realizaron 16,166 encuestas de origen/destino durante 12 horas en un dia habil y uno
en fin de semana en 7 estaciones;

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

c) Conteos automaticos durante 7 dias en las mismas 7 estaciones;

d) Conteos manuales en un dia habil 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, asi como de ocupacion del servicio foraneo en terminales;

g) Se validaron 760 encuestas de preferencia declarada en gasolineras de Ledn y Celaya,
asi 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
valido el 97% de encuestas mediante llamada telefonica;

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 direccion, horario,
cantidad de vagones y tiempo en cruzar.

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

a) Propdésito de viaje en automovil estan relacionados con el trabajo, ademas de que el via-
je lo financia la empresa,;
b) Los usuarios de autobuses es mas parejo el motivo de viaje;
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c) Elingreso es mayor en usuarios de autos que de transporte publico;
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: automovil, autobus primera
clase, autobus estandar, TEG Premium y TEG regular: ademas de modos alimentadores
como automovil. Transporte urbano local y caminata/bicicleta.

Los autobuses interurbanos seguiran compitiendo con el tren sin ninguna restriccion, por lo
gque la demanda actual versus afio base (2010), se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Demanda de usuarios y proporciéon 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 andlisis 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. Analisis de sensibilidad

No bus DobleJ 50% fre- A 25% tari- V 25% tarifa A 25%

frecuencia cuencia fa 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 tendran el andlisis
de sensibilidad que se muestra en la Tabla 12, tanto para el afio de implementacién 2010
como para el 2040.

Tabla 12. Analisis de sensibilidad con otras alternativas
Concepto Afio 2010 \ Afio 2040

Escenario 1A Escenario 1B| Escenario 2‘ Escenario 1A Escenario 1B Escenario 2
Demanda dia 74,790 99,341 51,552 130,104 165,394 95,401

Ingreso en $ al dia 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 origenes/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 operacion.
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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, ampliacioén Silao-San Fe-
lipe; ademas de otros proyectos que aln no estan 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 estan realizando en materia de transi-
to, vialidad y transporte.

Para estimar la demanda del TEG, se analizé a detalle los accesos en: peatonal, no motori-
zada, transporte publico y transporte privado, Las estaciones predefinidas corresponden a:

1) La Martinica.- con una demanda estima de 1,200 usuarios/hora para el afio base y con
la posible demanda de transporte privado, la demanda se puede incrementar hasta
1,600 usuarios/hora para el SIT incluyendo la integracidén de rutas auxiliares y remanen-
tes, asimismo se pretende integracion peatonal y de ciclistas; por la consolidacion de la
zona, ho se pretende contar con estacionamiento, pero al menos prever algunas bahias.

2) Milenio.- se prevé integrar rutas alimentadoras, asi como vehiculo privado (mil espa-
cios).

3) Puerto Interior.- se pretende alimentar con una ruta que recorra el interior del puerto,
ademas del transporte de personal de empresas, asi como usuarios a pie y en bicicleta.

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

5) Silao Centro.- atendera usuarios de transporte publico con 4 rutas alimentadoras, no se
prevé espacios de estacionamiento para atender los usuarios de vehiculo privado, solo
sera mediante bahia; generar infraestructura peatonal para ese tipo de usuarios, asi co-
mo de ciclistas.

6) General Motors.- se prevé atender demanda del parque bicentenario, mediante vehicu-
los acordes a la misma demanda.

7) Estacién Marfil y Pozuelos.- se pretende atender usuarios de transporte urbano y sub-
urbano, asi como usuarios de vehiculo particular que contaran con estacionamiento y
peatones, asi como un nuevo sistema de cables.

8) Irapuato Central.- se atendera usuarios de transporte publico con alimentacién de 12
rutas, ademas de integrar 14 rutas actuales; asi como usuarios de vehiculo privado que
contaran con bahias, peatones y ciclistas con 100 cupos.

9) Irapuato Industrial.- se propone que las industrias acerquen a sus empleados en trans-
porte de personal; asi como peatones y ciclistas, para lo cual se debe crear la infraes-
tructura.

10) Salamanca Centro.- se atenderan usuario de transporte publico mediante 8 rutas ali-
mentadoras, asi como la integracion de 31 rutas urbanas y suburbanas; transporte pri-
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vado; asi como de viajes peatonales, por lo que se requiere crear infraestructura en
donde se incluyan ciclorutas con 50 cupos en la estacion.

11) Villagran.- atenderd usuarios de transporte publico integrando sus rutas actuales de Vi-
llagran y para Cortézar, se propone generar una vialidad de 3.5 km que permita la crea-
cién 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 atendera una importante
cantidad de usuarios ciclistas, en donde se propone 50 cupos.

12) Celaya.- se proponen dos estaciones, siendo la estacion del poniente destinada princi-
palmente a usuarios de transporte privado; la estacion centro se pretende una alimenta-
cion de transporte publico de 8 rutas e integracion de 20 rutas; se pretende 80 espacios
para ciclistas.

Dentro de las consideraciones tarifarias, se propone integracioén tarifaria, que ademas de ello
se debe determinar: tipo de tarifa, integracion y descuentos. La tarifa debe contar con un
mecanismo de ajuste frente a las variaciones operativas y econémicas.

Se debera analizar los servicios interurbanos para ver la posibilidad de eliminacién, por lo
que de las 204 rutas, en la Tabla 13 se muestran la generalidad de acciones.

Tabla 13. Acciones arealizar en rutas interurbanas

Accién Extender No modificar Recortar Modificar Total
Alimentadora 24 108 2 31 165
Mantener sin 8 3
modificacion

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 implantacion del ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de Méxi-
co que se realizé en agosto de 2013 por la empresa ALG, por logica es el que requiere ma-
yor andlisis y el mas parecido al que actualmente esta realizando Modelistica. El estudio para
el Tren Expreso Guanajuato (TEG) y ampliacion del suburbano a Huehuetoca, son trenes de
servicio mas locales, que en algin momento pueden servir de alimentadores al Tren de Alta
Velocidad México — Querétaro, principalmente el TEG.

A continuacion se hace una sintesis de andlisis 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 dia); asi como sus aforos vehiculares (solo manual y de un
dia 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 origenes destino en vehiculo 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 vehiculo privado (peaje, combustible, depreciacién del vehiculo y valor del
tiempo);

La demanda en transporte foraneo, 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 prolongacién del tren a Huehuetoca:

Corresponde a un estudio que justifique la prolongacion del tren suburbano que actual
mente llega a Cuautitlan y se pretende extender hasta Huehuetoca;

Es un proyecto muy local, gue sin embargo puede servir de alimentacién 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 sucedera lo que hoy en dia
se presenta en el tren suburbano;

No es muy clara la obtencién 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 cuantos usuarios provienen del vehiculo privado y cuantos
del transporte publico; ademas de qué proporcion seguird usuando su modo habitual
de transporte;

No se presenta un andlisis costo-beneficio.

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

A con

El proyecto es local, por lo que puede servir de alimentacién 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,
asi 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 analisis costo beneficio.

tinuacion 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 informacion se tomé de la contenida en el Estudio
de Demanda para la Implementacion del Ferrocarril entre Querétaro y Ciudad de México rea-
lizado por ALG.

(A
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Tabla 14. Datos relevantes de cada estudio relacionado al tren

Justificacién so- Reflexiones para Avance pro- Presentacién Resumen de Estudio de via-
cioeconémica un tren de alta Evaluacion so- yecto tren pa- ejecutivatren estudios de bilidad para
del proyecto del | velocidad en cioeconémica  sajeros Mex-  Mex-Qro prefactibilidad implantacion
tren rapido Mex- = México Mex-Qro- TAV Mex-Gua Qro Mex-Qro de ferrocarril
Gua Gua Qro-DF

Proyecto ferro-

Estudio viario Méx-Gua

GBC Consulto- Siemens SYSTRA SCT ALG-Europraxis
Consultor res
Afio 2003 2004 2005 2005 2009 2010 2010 2013
Encuestas en | Conteo vehicu-
terminales de | lar clasificado
Corridas diarias . . autobuses, Conteo de ocu-
Corridas diarias - .
: entre O-D plazas de co- | pacion vehicular
Trabajos de entre O-D . .
No NO NO Conteos en ter- No especifica bro y Aero- y frecuencia
campo ; Encuestas en
minales Norte y ; puerto de Que-| Encuesta OD en
. terminales .
Poniente rétaro transporte de
pasajeros
Encuestas PD
No El informe es
Calibracion _ No Basado en datos _No . previo a la cali- . o :
No Hipétesis 55% A partir del indice . No especifica | No especifica Si
del modelo 7 de otras explota- i bracion
ocupacion ciones de ocupacién
. Aralea. DF-Qro-Cel-Ira- A DF-Qro-Ira-Leo- DF-Qro-Ira- Buenavista- DF-Tula-SJR- i
Estaciones DF-Qro-Ira-Gua Sil-Leo-Gua DF-Qro-Gua Gua Leo-Gua Qro Qro DF-Qro
DF-Gua DF-Qro DF-Qro DF-Qro DF-Qro
Tarifa Bus: $430 Bus: $140 No especifica Bus: $167 No especifica | No especifica Bus: $165 Bus: $180
Tren: $442 Tren: $133 Tren: $600 Tren: $165 Tren: $ 180
Velocidad 350 km/h No especifica 350 km/h 350 km/h 350 km/h Tregxr:g;’”a' No especifica 203 km/h
Oferta de auto- Captacion 50%
Captacion 30% bas: 17,500 pla- | Captacion 30% Captacion 70%
;I’rap sporte Captacion 80% Sobre 2,744 zas dia (ba_sadq en expe Sobre 6,740 No especifica | Sobre 17,843 Sobre 7’,612
oraneo ax/dia Captacion: no se riencia sobre ax/dia ax/dia pax/dia
P ptacion: 6,740 pax/dia P P
considera
Transporte Captacion 20% | Captacion 80% No se conside- Captacion 70%| Sobre 2,124
ansp Captacion 3% No se considera | No se considera Sobre 9,391 Sobre 5,869 Sobre 5,635 | pax/dia de aforo
privado . . ra . .
pax/dia de aforo | pax/dia de afo- pax/dia de afo-| en vehiculo con

N
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en vehiculo con | ro en vehiculo ro en vehiculo| 1.7 pasajeros
un pasajero con un pasajero con un pasaje-
ro
Inducida No se considera| No se considera | No se considera 15% 15% No se fgnS'de' 15% 21.7%
19,000 pax/dia 13,933 pax/dia
en todos los Que incluye
Total 6,861 pax/dia 823 pax/dia 6,035 pax/dia 7,725 pax/dia | 10,000 pax/dia pares O-D neiuy
. 2,180 viajes por
DF-Qro: 9,810
. HUB
pax/dia
Proyeccion No se considera No se considera No se conside- | No se consi- Horizonte de Horizonte de
con)giderada Vida atil>50 4% anual No habla de de- 4% anual ra dera operacion 30 operacion 31
. ~ Durante 50 afios | manda. Sélo de | Durante 50 afios afios afios
y promedio afos
oferta
Base: 16,836
pax/dia Para el 2048
Base(50 afios):| escenario opti-
Demanda en 26,307 pax/dia| mista 36,123
afio horizon- -- 5,6123 pax/dia -- 41,239 pax/dia -- -- Optimista: pax/dia
te 24,436 Escenario con-
pax/dia servador 24,767
Opt.(50 afios): pax/dia
51,942 pax/dia

Fuente: Andlisis de estudios previos realizados por ALG
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2.2 Caracterizacion de la vialidad existente

Para el presente estudio, se amplié 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. Notese que el area de estudio in-
cluye las ciudades como San Luis Potosi, Aguas Calientes, todo el Bajio (Ledn, Irapuato,
Celaya), Guadalajara, Cuernavaca y Puebla, y por lo tanto se analiza la vialidad principal
entre estas poblaciones.

Figura 1. Red vial analizada

-
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2: Detalle de lared vial en el Area Metropolitana del Valle de México
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Fuente: Elaboracion Propia

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

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

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

e Carreteras de acceso controlado y separacion entre sentidos: capacidad de 2000
vpph,

¢ Vias urbanas sin acceso controlado: 700 vpph.

El modelo realiza las adecuaciones de la capacidad y establece las velocidades en base a
densidades de transito de acuerdo a la composicién del transito.

A
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2.3 Informacion econémica

En los siguientes péarrafos se describe una serie de planes y de series histéricas acerca de
la actividad econémica, que permitirdn apoyar las proyecciones a realizar para los distintos
escenarios a futuro.

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

Tabla 15. Producto Interno Bruto por Entidad Federal

Producto Interno Bruto en millones de pesos

Periodo EDOMEX ;;sizr:’tz (S::re;l Distritr:IFede- .rll-1ai:?1t?)esci:r:1e:|i; Guanajuato ;rarls?:r:itz (S:::n
ple ple

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

2004 906,505 3.8% 1,782,075 4.2% 399,696 41%
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%

Producto Interno Bruto en millones de pesos

Perlodo Queretaro c;li-ransin:’tz (S::;l Aguascalientes t;li-ransi:r:itz g:; Hidalgo Li:ities(i;;‘le:lt
ple ple

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%
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Producto Interno Bruto en millones de pesos
Periodo Tasa de Cre- Tasa de Cre- Tasa de Cre-
Jalisco cimiento Sim- Morelos cimiento Sim- Puebla cimiento Sim-
ple ple 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%
Producto Interno Bruto en millones de pesos
Periodo | §an Luis po. | 1252 de Cre- Tasa de Cre-
tosi cimiento Sim- Tlaxcala cimiento Sim-
ple 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 area de estudio.
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Figura 3. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de México
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Figura 4. PIB y tasas de crecimiento simple en el Distrito Federal
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Figura 5. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Guanajuato
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Figura 6. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Queretaro
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Figura 7. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Aguas Calientes
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Figura 8. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Hidalgo
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Figura 9. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Jalisco
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Figura 10. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Morelos

Morelos

160,000 -
140,000 ~
120,000 -
100,000 +
80,000 -
60,000 -
40,000 -
20,000 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tasa de Crecimiento Simple, Morelos

8.00%

6.00% /I\\
4.00% /
) 00% /M\
0.00%
2003 2004 2005 2006 & 20(% 2009 2010 2011

-2.00%

-4.00%

Fuente: INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México

' odelistica 35



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Figura 11. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Puebla
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Figura 12. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de San Luis Potosi
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Figura 13. PIB y tasas de crecimiento simple en el Estado de Tlaxcala
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De las graficas anteriores, se desprende lo siguiente:

Todas las entidades federales en el area de estudio sufrieron un decrecimiento de
sus economias durante la crisis del 2009:

Adicionalmente al crecimiento negativo durante el 2009, los estados de Tlaxcala y
Morelos sufrieron dos afios de decrecimiento, en el 2005 y 2008 respectivamente;

Después de la crisis del 2009, todas las entidades muestran crecimientos acelera-
dos, en algunos casos mayores al promedio;

El estado de México presenta tasas de crecimiento del PIB entre 3% y 6%, con un
promedio aproximado del 3.4% en los ultimos diez afios:
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o El Distrito Federal, con la excepcion del afio 2009, ha experimentado crecimientos
entre el 2% y el 6%, con un promedio de 2.9% durante los Ultimos 10 afios;

e El Estado de Guanajuato presenté grandes variaciones en el crecimiento del PIB: ex-
ceptuando el afio de decrecimiento, la tasa ha variado entre el 0.3% y el 5.5% duran-
te los Ultimos 10 afios, con promedio de 3.2%. Por otro lado, la Secretaria de Desa-
rrollo Susutentable del estado, ubica la proyeccién de crecimiento del PIB en aproxi-
madamente el 2.5% anual, por debajo del promedio de los ultimos 10 afios;

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

o El estado de Aguascalientes presenta tasas de crecimiento entre el 0.83% y el 8.6%,
muy variable durante los Gtimos 10 afios, 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 ultimos 10 afios;

o El estado de Jalisco presentd tasas de crecimiento del PIB entre 1% y 5.8%, con un
promedio del 3.1% durante los ultimos 10 afios;

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

o 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 ultimos 10 afios;

e El estado de San Luis Potosi tuvo una tasa de crecimiento promedio de 3.9%, con
variaciones de 2.6% a 6.3% en los ultimos 10 afios;

e Por ultimo, el estado de Tlaxcala tuvo una tasa de crecimiento promedio de 2.1% du-
rante los ultimos 10 afios;

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 poblacion, como se indica
secciones posteriores de este documento.

2.4 Informacion demografica

El INEGI, con el censo del 2010, tiene los datos de poblacion por AGEB para ese afio. Adi-
cionalmente, la CONAPO (Comision Nacional de Poblacion), tiene las proyecciones de de-
manda entre los afios 2010 y 2030.

En la Tabla 16 que sigue se muestra la poblacion en el area de estudio para el afio base
2014 que, en secciones posteriores de este documento, seran la base para la zonificacion
del area de estudio.

Tabla 16. Poblacion en Municipios y Delegaciones del Area de Estudio

Estado Municipio o Delegacion 2014
AGUASCALIENTES Aguascalientes 962,727
DISTRITO FEDERAL Cuauhtémoc 535,011
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Estado Municipio o Delegacion 2014
DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza (Urbano) - 82.7 349,309
DISTRITO FEDERAL |ztacalco 378,204
DISTRITO FEDERAL Benito Juarez 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 (Aragon) - 52.9 621,924
DISTRITO FEDERAL Venustiano Carranza-Aeropuerto - 17.3 73,072
DISTRITO FEDERAL |ztapalapa 4,126,590
DISTRITO FEDERAL Cayoacén 615,607
DISTRITO FEDERAL Alvaro Obregén 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 47617
DISTRITO FEDERAL Tlalpan 667,485
DISTRITO FEDERAL La Magdalena Contreras 242,282
ESTADO DE MEXICO Naucalpan 824,097
ESTADO DE MEXICO Valle de Aragén 1,196,579
ESTADO DE MEXICO Ecatepec 616,420
ESTADO DE MEXICO Tecamac 445,408
ESTADO DE MEXICO Tianepantla 340,745
ESTADO DE MEXICO Buenavista 315,730
ESTADO DE MEXICO Punta Norte 610912
ESTADO DE MEXICO Tultitlan 414,263
ESTADO DE MEXICO Cuautitian Izcali 696,952
ESTADO DE MEXICO Tultepec - Melchor Ocampo 267,726
ESTADO DE MEXICO Cuautitian 126,774
ESTADO DE MEXICO San Mateo Ixtacalco 190,203
ESTADO DE MEXICO Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango 229,589
ESTADO DE MEXICO Teoloyucan 86,228
ESTADO DE MEXICO Coyotepec 28,653
ESTADO DE MEXICO Huehuetoca 5,213
ESTADO DE MEXICO Huehuetoca 126,837
ESTADO DE MEXICO San Juan del Cuervo 4,346
ESTADO DE MEXICO Jilotepec 13,054
ESTADO DE MEXICO Sabino 12,893
ESTADO DE MEXICO Acaxuchitian 4,709
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Estado Municipio o Delegacion 2014

ESTADO DE MEXICO Calpulapan 10,360
ESTADO DE MEXICO Canalejas 3,730
ESTADO DE MEXICO Arroyo Zarco 9,729
ESTADO DE MEXICO San Jeronimo 1,942
ESTADO DE MEXICO Polofitian 13,987
ESTADO DE MEXICO Aculco 3,942
ESTADO DE MEXICO Juan Antonio Escabedo 6,537
ESTADO DE MEXICO Zona Metropolitana de Toluca 1,427,303
ESTADO DE MEXICO Aflacomulco de Fabela 28,256
ESTADO DE MEXICO -

HIDALGO San buenaventura 126,837
GUANAJUATO Guanajuato 114,616
GUANAJUATO Silao 90,928
GUANAJUATO Ledn de los Aldama 1,514,077
GUANAJUATO San Franciso del Rincon 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 Tepeijil 57,913
HIDALGO Atotonilco de Tula - Bomintzha 53,037
HIDALGO San lidefonso - San Miguel Vindho 22,544
HIDALGO Tlaxcoapan 74,213
HIDALGO Tula de Allende 83,566
HIDALGO La Cafiada 12,101
HIDALGO La Tortuga 39
HIDALGO San Antonio 2,199
HIDALGO Tizayuca 122,751
JALISCO Area Metropolitana de Guadalajara 4,791,787
JALISCO Tepatitian de Morelos 92,019
JALISCO Capilla de Guadalupe 13,248
JALISCO San Juan de los Lagos 70,533
JALISCO Lagos de Moreno 107,340
MORELQOS Zona Metropolitana de Cuemavaca 1,040,400
PUEBLA Zona Metropolitana de Pugbla 2,075,891
QUERETARO El Cazadero 943
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Estado Municipio o Delegacion 2014
QUERETARO Paso de la Mata 681
QUERETARO Tequisquiapan 54,090
QUERETARO La Llave 17,557
QUERETARO San Juan del Rio 518
QUERETARO La Estancia 22
QUERETARO Arcila 22
QUERETARO Pedro Escobedo - El Sauz 22,601
QUERETARO La Palma 5513
QUERETARO Ajuchitancito 16,437
QUERETARO San Fandalia 4,794
QUERETARO Lazaro Cardenas - La Piedad 9,520
QUERETARO Aeropuerto QRO 9,274
QUERETARO Colorado 9,383
QUERETARO Acceso Querétaro 4,109
QUERETARO La Canada 40,087
QUERETARO Acceso Querétaro 14,488
QUERETARO Casa Blanca 15,341
QUERETARO Presidentes 99,908
QUERETARO Club Campestre 85,258
QUERETARO Santuarios 71,650
QUERETARO La Capilla 40,056
QUERETARO Centro Universitario 20454
QUERETARO Querétaro Centro 18,750
QUERETARO Plaza de las Américas 26,420
QUERETARO Estadio la Corregidora 18,750
QUERETARO Santa Maria 54,544
QUERETARO Santa Catarina 49431
QUERETARO Satélite 196,019
QUERETARO San Pedrito 170,451
QUERETARO Amealco de Bonfi 7,973
QUERETARO La Griega 4,520
SAN LUIS POTOSI San Luis Potosi 1,170,240
TLAXCALA Zona Metropolitana de Tlaxcala 518,562

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas del INEGI
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3 Recopilacién de Datos en Campo

La recopilacién de datos en campo se raliz6é del 9 al 17 de enero y se enfocé a lo siguiente:

a) Conteos autométicos durante 24 horas los 7 dias de la semana, con clasificacién vehi-
cular de: motos, autos, pick up, autobus, camién de dos ejes hasta 9 ejes en dos esta-
ciones ubicadas en la caseta de Tepotzotlan y Palmillas;

b) Conteos manuales durante 16 horas y 2 dias habiles, con clasificacion vehicular de: au-
tos, pick up, combi/van, autobus suburbano, autobus foraneo de 2 ejes, autobus foraneo
de 3 ejes, camidn de dos ejes hasta 9 ejes y motos, en dos estaciones ubicadas en la
caseta de Tepotzotlan y Palmillas;

¢) Encuesta origen/destino aplicadas a vehiculos privados durante 16 horas en dos dias
habiles (mismos dias que aforos manuales), en dos estaciones ubicadas en la caseta
de Tepotzotlan y Palmillas;

d) Encuesta de preferencia declarada aplicadas a vehiculos privados durante 16 horas en
dos dias habiles (mismos dias que aforos manuales y encuestas origen/destino), en dos
estaciones ubicadas en la caseta de Tepotzotlan y Palmillas;

e) Aforo de ocupacion vehicular en transporte privado durante 16 horas en dos dias habi-
les (mismos dias que aforos manuales), en dos estaciones ubicadas en la caseta de
Tepotzotlan y Palmillas;

f) Aforo de frecuencia y carga aplicado al transporte foraneo de pasajeros durante 16 ho-
ras en dos dias habiles (mismos dias que aforos manuales), en dos estaciones ubica-
das en la caseta de Tepotzotlan y Palmillas;

g) Encuesta origen destino a usuarios de transporte foraneo durante 16 horas y dos dias
hébiles, en las terminales de autobuses de: Central Norte, Querétaro, Tepotzotlan,
Ledn, Celaya, Irapuato, Terminal 1 y 2 del Aeropuerto Ciudad de México, México Sur,
México Poniente, Guanajuato, San Juan del Rio, Coapa y Plaza Las Américas;

h) Cierre de circuito en rutas de transporte foraneo durante 16 horas y dos dias habiles
(mismos dias que la encuesta origen/destino), en las terminales de autobus de: Central
Norte, Querétaro, Tepotzotlan, Leén, Celaya, Irapuato, Terminal 1 y 2 del Aeropuerto
Ciudad de México, México Sur, México Poniente, Guanajuato, San Juan del Rio, Coapa
y Plaza Las Américas.

En la Figura 14 se muestra de manera esquematica la ubicacion de cada uno de los estu-
dios realizados. A continuacion se describe su metodologia y principales resultados.
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Figura 14. Ubicacién de estudios realizados
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Transito Promedio Diario Anual de la SCT

Para obtener el transito promedio diario anual sobre la autopista México — Querétaro, espe-
cificamente en las casetas de cobro de Tepotzotlan y Palmillas, como primera instancia se
investigd en la pagina web de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con
informacion actualizada al 2012, se obtuvo la informacion de la Tabla 17 con un transito dia-
rio promedio anual (TDPA) de 25,120 para Tepotzotlan y 21,813 para Palmillas, resultando
un 13.2% inferior en Palmillas.

Tabla 17. Volumenes clasificados

Ubicacion  Sentido Motos Autos Buses‘ T3S2 T3S3  T3S2R4

. 1 25| 17,107 1,507 1,758 1,105 2,688 226 603 100| 25,120
Tepotzotlan
2 25| 17,107 1,507 1,758 1,105 2,688 226 603 100| 25,120
. 1 22| 12,368 785 1,571 1,571 3,948 371 1,025 153| 21,813
Palmillas
2 22| 12,368 785 1,571 1,571 3,948 371 1,025 153| 21,813

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

Figura 15. Composicién vehicular por estacion

Tepotzotlan Palmillas

Buses
3.6%

Fuente: Elaboracion con datos de la SCT

3.1.2 Aforos electromecénicos

Se instalaron equipos automaticos para registrar el paso de vehiculos por sentido en las es-
taciones ubicadas en las casetas de peaje de Tepotzotlan y Palmillas, con el objeto de de-
terminar la variacion horaria del transito y comparar con los datos de TPDA de la SCT.

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

Para lograr una mejor apreciacion en la clasificacion vehicular, se agruparon autos con pick
up, asi como todos los camiones de carga; para quedar la clasificacion vehicular solo de Mo-
to, Auto, Autobus y Camion de carga.

En la Figura 16 se aprecia la composicion vehicular en cada una de las dos estaciones para
dia habil.
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Figura 16. Composicién vehicular por estacion en dia habil
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Fuente: Elaboracion propia

En dia habil correspondiente a la Figura 16 se observa que para la estacion de Tepotzotlan
el 65.5% son vehiculos ligeros, el 25.7% vehiculos de carga, 8.6% son autobuses y 0.2%
son motocicletas; en la estacion de Palmillas la proporcién se comporta diferente, siendo el
57.7% vehiculos ligeros, el 38.1% vehiculos de carga, 4.1% autobuses y 0.1% motocicletas.

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

Figura 17. Composicion vehicular por estacion en fin de semana

Proporcion de vehiculos en fin de Proporcion de vehiculos en fin de
semana - Tepotzotlan semana - Palmillas
Motos Motos
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Fuente: Elaboracion propia

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

De las figuras anteriores, se concluye que en la caseta de Tepotzotlan la proporcion de
vehiculos es mayor que en Palmillas, tanto en dia habil como en fin de semana; sin embar-
go, respecto a la proporcion de vehiculos de carga, ésta es mayor en palmillas que en Te-
potzotlan, sea para un dia habil o en un fin de semana. Asimismo, se puede observar que en
cada una de las casetas, la proporcion de vehiculos es similar tanto en dia habil como en fin
de semana.

Respecto a la variacion horaria, de aplicé una equivalencia por tipo de vehiculo para obtener
los flujos vehiculares en vehiculos equivalentes, aplicando las siguientes ponderaciones:
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motos= 0.25, autos= 1.0, pick up= 1.0, autobus= 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 variacion hora-
ria para dia habil en la estacion de Tepotzotlan y en la estacion de Palmillas.

Figura 18. Variaciéon horaria por estacion en dia habil
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Fuente: Elaboracion propia

En la estacion de Tepotzotlan 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 vehiculos equivalentes por
hora; presentandose tres periodos de maxima 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 estacién de Palmillas, el volumen equivalente se reduce el 9.93%; sin embargo, el flujo
equivalente es muy similar por sentido, presentandose la hora de maxima demanda de
18:00 a 19:00 horas con el 5.5% del flujo equivalente del dia. En la Tabla 18, se puede
apreciar a mayor detalle los volimenes equivalentes para cada una de las estaciones, en lo
correspondiente a dia habil.

Tabla 18. Variacién horaria en vehiculos equivalentes por estacién en dia habil ambos sentidos

: Volumen equivalente \ Porcentaje
Periodo Tepotzotlan ~ Palmillas  Tepotzotlan ~ 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
Tepotzotlan ~ Palmillas  Tepotzotlan  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: Elaboracion propia

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

Figura 19. Variacion horaria por estacion en fin de semana
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Fuente: Elaboracion propia

Para el fin de semana, en la estacién de Tepotzotlan 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 maxima demanda se presenta de 18:00 a 19:00 horas y representa el 6.1% del
flujo equivalente del dia.

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

Tabla 19. Variacion horaria en vehiculos equivalentes por estacion en fin de semana ambos

sentidos
Periodo Volumen equivalente Porcentaje
Tepotzotlan ~ Palmillas | Tepotzotlan 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%

W 1 odelistica 48



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Periodo Volumen equivalente \ Porcentaje
Tepotzotlan ~ Palmillas | Tepotzotlan EUNIES
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: Elaboracion propia

En la figura Figura 20 se presenta la variacion diaria para cada estacion, presentandose pa-
ra ambas estaciones el dia viernes como el mas representativo, con 74,961 vehiculos equi-
valentes para Tepotzotlan y 66,605 para Palmillas; asimismo, el dia domingo es el de menor
volumen equivalente, en donde circulan 56,995 vehiculos equivalentes en la caseta de Te-
potzotlan y 51,120 para la caseta de Palmillas.

Figura 20. Variacion diaria por estacién
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Fuente: Elaboracion propia

La figura que sigue muestra la variacion diaria de la demanda de transito comparada con el
TPDA de la SCT.
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Figura 21. Comparacién de conteos mecéanicos y datos SCT
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Fuente: Elaboracion propia

Los TPDS (transito promedio semanal) de los conteos electromecénicos corresponden a 90%
del TPDA — SCT en Tepotzotlan y el 85% del TPDA — SCT en Palmillas. Se observa también
una tendencia al alza en los conteos realizados. Se estima que la cercania a las vacaciones
navidefias puedan haber influido en los resultados de los conteos. De alli la decision de usar
los TPDA de la SCT para la expansion de las encuestas origen y destino realizadas en estas
dos casetas.

3.1.3 Aforos Clasificados por 16 horas

Para calibrar los aforos automaticos, 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 asi que la recopilacion de informacién se realiz6 el
jueves 09 y viernes 10 de enero, para registrar el paso de vehiculos por sentido en las mis-
mas estaciones ubicadas en las casetas de peaje de Tepotzotlan y Palmillas.

El conteo se realiz6 registrando datos en periodos de 15 minutos para cada clasificacién que
se utilizé, siendo la siguiente: autos, pick up, vans, autobus suburbano, autobls foraneo de
dos ejes, autobus foraneo de 3 ejes, camién de dos ejes hasta 9 ejes. En cada estacion se
ubicaron dos Aforadores por sentido, para hacer el conteo de vehiculos lo més apegado a la
realidad, siendo el formato utilizado el que se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Formato utilizado en aforo manual
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Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, para lograr una mejor apreciacion en la clasificacion vehicular, se agrupa-
ron autos, pick up y vans; autobuses foraneos de 2 y 3 ejes; asi como todos los camiones de
carga; para quedar la clasificacion vehicular solo de Moto, Auto, Autobus suburbano, Auto-
bus foraneo y Camion de carga.

En la Figura 23 se aprecia la composicion vehicular en cada una de las dos estaciones de
aforo manual.

A
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Figura 23. Composicion vehicular por estacion del aforo manual
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De la Figura 23 se observa que para la estacion de Tepotzotlan el 65.7% son vehiculos lige-
ros, el 25.7% vehiculos de carga, 8.4% son autobuses y 0.3% son motocicletas (proporcio-
nes muy similares al de estaciones automaticas); en la estacion de Palmillas, la proporcion
se sigue comportando diferente, siendo el 60.9% vehiculos ligeros, el 35.3% vehiculos de
carga, 3.7% autobuses y 0.1% motocicletas (en ésta estacion, los resultados presentan una
varacién minima respecto a la proporcion resultante del conteo automatico).

De la Figura 23, se concluye que en la caseta de Tepotzotlan la proporcion de vehiculos si-
gue siendo superior que en Palmillas, comportamiento similar que en los conteos automati-
cos; lo mismo sucede respecto a la proporcion de vehiculos de carga, en donde se observa
que es mayor en la estacion de Palmillas que en Tepotzotlan.

Respecto a la variacion horaria, de aplicé una equivalencia por tipo de vehiculo para obtener
los flujos vehiculares en vehiculos equivalentes, aplican las siguientes ponderaciones: au-
tos= 1.0, pick up= 1.0, vasn= 1.0, autobus suburbano= 2.25, autobus foraneo de 2 ejes=
2.25, autobus foraneo 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 variacion horaria
para cada estacion, lo que es Tepotzotlan y Palmillas.

Figura 24. Variacién horaria por estacion en dia habil
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Fuente: Elaboracion propia
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En la estacion de Tepotzotlan el volumen equivalente es mayor en el sentido México a Que-
rétaro y ronda entre los 2,700 a 3,800 vehiculos equivalentes por hora; presentandose tres
periodos de maxima demanda en donde el primero representan el 6.6% vy 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 automaticas.

En la estacién de Palmillas, el volumen equivalente se reduce el 5.9%; sin embargo, el flujo
equivalente es muy similar por sentido, presentandose la hora de maxima 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 volumenes equivalentes para cada una de
las estaciones, en lo correspondiente a dia habil.

Tabla 20. Variacion horaria en vehiculos equivalentes por estacion para ambos sentidos

: Volumen equivalente Porcentaje

Periodo Tepotzotlan ~ Palmillas  Tepotzotlan  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: Elaboracion propia

3.1.4 Encuestas de Origen y Destino en vehiculo privado

La encuesta origen/destino a vehiculos privados se realiz6 en casetas de cobro de Tepot-
zotlan y Palmillas, los dias habiles 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 econémico, grado
de estudio, entre otros de suma importancia. El formato utilizado para la encuesta origen
destino que fue aplicada unicamente a los vehiculos privados, se presenta en la Figura 25.

(A

W \odelistica 53



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Figura 25. Formato de encuesta origen destino

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO
ENCUESTA DE ORIGEN DESTINO
Carretera/Autopista: Encuestador: Fecha:
Ubicacion: Supervisor: Dia:
Estacion: Condic. Climéticas: Periodo:
Sentido:
HORA
foro Cédigo Postal | TIPO DE VEHiCULO | A | suv | VAN | PICKUP |uus JI— sus oro
Colonia Afio | |marca |
$CUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
z - -
% | éDONDE EMPEZO SU " " —
g VIAJE? Municipio/ 1.- De 0 a 10 mil ‘2.— De 10 a 20 mil ‘3.- De 20 mil 6 mas
° Delegacion NIVEL DE INSTRUCCION
NINGUNO | PRIMARIA |  SECUNDARIA TECNICA UNIVERSIDAD POSGRADO OTRO
Estado
Coloni CCRDRTURTTS RERCIZRESTE [ DIARIO | SEMANAL | MENSUAL ANUAL
olonia TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
° I HORAS MINUTOS
£ | 2DONDE TERMINARA | Municipio/ 1|2(3|4|5]| cuanros
E SU VIAJE? Delegacion
a
ES USUARIO HABITUAL DE .
ESTA RUTA? ¢CUAL ES EL MOTIVO
Estado - o E SU VIAJE? T E R C |OTRO
HORA
foro Cédigo Postal | TIPO DE VEHICULO | A I Ssuv | VAN | PICKUP |ws PRIMERA | msomo
Colonia ANO | |MARCA I
£CUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
z 2 P
& | éDONDE EMPEZO SU " " =
2 VIAJE? Municipio/ 1.- De 0 a 10 mil ‘z.— De 10 a 20 mil ‘3.- De 20 mil 6 mas
° Delegacion NIVEL DE INSTRUCCION
NINGUNO | PRIMARIA |  SECUNDARIA TECNICA UNIVERSIDAD POSGRADO OTRO
Estado
Coloni CCRDRTCURTITO RS “A ESTET  DIARIO | SEMANAL | MENSUAL ANUAL
olonia TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
ol . | P HORAS MINUTOS
£ | éDONDE TERMINARA | Municipio/ 12345 cmmose
o SU VIAJE? Delegacién
a
ESUSURRIHRBITUALDE -~ "
ESTA RUTA? ZCUAL ES EL MOTIV(
Estado - "o DE SU VIAJE? T E R C |OTRO
MOTIVO DEVIAJE  TIPO DE VEHICULO NOTAS:
T: TRABAJIO A AUTOMOVIL PARA LOS MUNCIPIOS SE DEBERA ANOTAR UNA COLONIA DE ORIGEN/DESTINO
E: ESTUDIOS SUV: CAMIONETA DEPORTIVA 4x4 SIEL 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 UNA ATRACCION O PUNTO TURISTICO
C: COMPRAS PICKUP: CAMIONETAS DEPORTIVAS TIPO PICKUP ANOTAR EL NOMBRE
BUS PRIMERA: AUTOBUS PRIMERA CLASE
BUS OTRO: AUTOBUS SEGUNDA E INFERIOR

Fuente: Elaboracion propia

Para la elaboracion de la encuesta, se disefié un dispositivo de seguridad en cada una de
las dos estaciones, mediante bahias formadas con traficonos 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 bahia para detener a los vehiculos a encuestar, asi como dar fluidez una vez encues-
tados. Una vez detenidos los vehiculos a encuestar, el personal Encuestador se acercaba a
operador del vehiculo con atencion y amabilidad para iniciar la encuesta, realizando pregun-
tas tales como: origen y destino del viaje, tipo y marca del vehiculo, rango del ingreso men-
sual que se tiene indicado en el formato, nivel de instruccién 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 vehiculo.

Una vez levantadas las encuestas en campo, éstas pasan por un proceso de validacion y
depuracion antes de ser capturadas; fue asi que se obtuvieron 7,267 encuestas en vehicu-
los privados.
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Independientemente de los origenes y destinos, el modelo promedio para automévil resultd
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 vehiculos privados resultd
de 2007, por ser los mas representativos el automdvil y camionetas deportivas 4X4, que
acumulan méas del 82%. En la Figura 26 se aprecia los modelos promedio por tipo de
vehiculo.

Figura 26. Modelo promedio por tipo de vehiculo

Automovil
, 2,007

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la proporcién de usuarios por estrato, se consideré 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 graficamente la informacion mencio-
nada.

Figura 27. Nivel de estrato de los usuarios

Alto
10%

Fuente: Elaboracion 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-

' odelistica 55



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

ria, 12% de los usuarios lograron algun tipo de posgrado, 4% de los usuarios solo curso la
primaria, el 1% de los usuarios no cuenta con preparaciéon y el 5% de usuarios respondio la
opcion de otro nivel de preparacion. En la Figura 28 se aprecian los porcentajes indicados
en cuanto a la preparacion académica de los usuarios que circulan por la autopista México-
Querétaro. Notese que el grado de instruccion de los usuarios de la autopista es superior al

de la media nacional.
Figura 28. Nivel de estudio o preparaciéon de los usuarios
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Fuente: Elaboracion 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 afio y solo el 14% realiza su viaje
todos los dias. En la Figura 29 se muestra los porcentajes de usuarios con la frecuencia en

gue realizan sus viajes.
Figura 29. Frecuencia en que los usuarios realizan su viaje

Fuente: Elaboracion propia

En relacién a la tasa de ocupacién resultado de los vehiculos encuestados, ésta resulto de
2.5
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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 cominmente 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 recreacion, el 4% decide viajar a causa de realizar alguna compra, el 2% lo
hace por necesidad de estudio y el 19% de usuarios respondié por otro motivo. En la Figura
30 se presenta graficamente los porcentajes resultado del motivo de viaje que respondieron
los usuarios que hoy en dia viajan por la autopista México — Querétaro.

Figura 30. Motivo de viaje de los usuarios
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Fuente: Elaboracion propia

Las encuestas OD en vehiculos privados se expanden en base al TPDA de la SCT. Los re-
sultados de esta expansion se muestran en la seccion de disefio del modelo de transporte.

3.1.5 Encuesta origen destino en terminales de autobuses

La encuesta origen/destino que se aplicé a usuarios del transporte foraneo en autobus,
ésats fueron en distintas terminales de autobuses que de alguna manera tienen influencia en
el corredor México - Querétaro, siendo las siguientes en el orden de importancia de acuerdo
a los servicios ofrecidos por cada destino a los usuarios:

a) Central de Autobuses del Norte

b) Terminal de Autobuses de Querétaro

c) Central de Autobuses de Tepotzotlan

d) Central de Autobuses de Ledn

e) Central de Autobuses de Celaya

f) Central de Autobuses de Irapuato

g) Terminal de Autobuses del Aeropuerto Internacional - Terminal 1y 2
h) Terminal de Autobuses Central Sur

i) Central de Autobuses del Poniente

j) Central de Autobuses de Guanajuato

k) Central de Autobuses de San Juan del Rio

[) Terminal de Autobuses Primera Plus México Sur Coapa
m) Terminal Plaza de Las Américas
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La encuesta origen/destino en terminales de autobuses se realiz6 dos dias habiles 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 dia de estudio, con el objetivo de determinar el comportamiento de movili-
dad de los usuarios que usan el transporte foraneo de pasajeros, entre la principal informa-
cion se consultd: su origen y destino, motivo del viaje, nivel de estrato econémico, grado de
estudio, entre otros de suma importancia. El formato utilizado fue el mismo al aplicado en-
cuesta origen destino de vehiculos privados, solo haciendo algunas omisiones como tipo y
marca del vehiculo, asi como ocupacion del vehiculo. En la Figura 31 se presenta el formato
utilizado.

Figura 31. Formato de encuesta origen destino

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO
ENCUESTA DE ORIGEN DESTINO
Carretera/Autopista: Encuestador: Fecha:
Ubicacion: Supervisor: Dia:
Estacion: Condic. Climaticas: Periodo:
Sentido:
HORA
Foro Cédigo Postal TIPO DE VEHiCULO A I suv I VAN | PICKUP (suserimera sus oTRO
Colonia ANO MARCA
¢CUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
z . 2
z|,
g ‘DOND‘EI%‘;’EZO su Municipio/ 1.- De 0 a 10 mil ‘z.- De 10 a 20 mil 3.- De 20 mil 6 mas
° Delegacion NIVEL DE INSTRUCCION
nivouNo | privaria | secuoari | TEcnica | uiversibao | poserapo otRo
Estado
Joni CCRURTCURTTO R®RCIZRESTE]  DIARIO | SEMANAL | MENSUAL ANUAL
Colonia TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
° A HORAS MINUTOS
£ | tDONDE TERMINARA Municipio/ 1|2[3|4|5]| cuanros
a SU VIAJE? Delegacién
a
ES USUARIO HABITUAL DE N
ESTA RUTA? £CUAL ES EL MOTIVO
Estado - o DE SU VIAJE? T E R C |OTRO
HORA
foro Cédigo Postal | TIPO DE VEHiCULO | A | suv | VAN | PICKUP |uus J— | sus oro
Colonia Afio | |marca |
¢CUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
z - -
zl,
g ‘DOND‘EI:?EP?EZO su Municipio/ 1.- De 0 a 10 mil ‘2.— De 10 a 20 mil ‘3.- De 20 mil 6 mas
° Delegacion NIVEL DE INSTRUCCION
NINGUNO | PRIMARIA |  SECUNDARIA TECNICA UNIVERSIDAD POSGRADO OTRO
Estado
Coloni CCRDRTURTTS RERCIZRESTE [ DIARIO | SEMANAL | MENSUAL ANUAL
olonia TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
° A 3 — HORAS MINUTOS
£ | eDONDE TERMINARA | Municipio/ 1|2[3|4|5]| cuanros
E SU VIAJE? Delegacion
a
ES USUARIO HABITUAL L
ESTA RUTA? £CUAL ES EL MOTIVO
Estado - o DE SU VIAJE? T E R C |OTRO
MOTIVO DEVIAJE  TIPO DE VEHICULO NOTAS:
T: TRABAJO A AUTOMOVIL PARA LOS MUNCIPIOS SE DEBERA ANOTAR UNA COLONIA DE ORIGEN/DESTINO
E: ESTUDIOS SUV: CAMONETA DEPORTIVA 4x4 SIEL 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 UNA ATRACCION O PUNTO TURISTICO
C: COMPRAS PICKUP: CAMIONETAS DEPORTIVAS TIPO PICKUP ANOTAR EL NOMBRE
BUS PRIMERA: AUTOBUS PRIMERA CLASE
BUS OTRO: AUTOBUS SEGUNDA E INFERIOR

Fuente: Elaboracion 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 tenia la autori-
zacion, se asigno personal suficiente para realizar las encuestas, cabe aclarar que en algu-
nas terminales se retraso la autorizacion, por lo que el personal de campo estuvo mas de
dos dias en la terminal en donde se complicé el permiso, tal es el caso de Central Norte y
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Querétaro. Una vez que se tenian los permisos correspondientes, el personal Encuestador
realizé las encuestas a los usuarios con atencion 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 instruccion 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 validacion y
depuracion antes de ser capturadas; fue asi 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 Enc_uestas
VEULGERETS
Central Norte 2,141
Querétaro 956
Tepotzotlan 423
Ledn 558
Celaya 44
Irapuato 281
Aeropuerto 470
Central Sur 218
Observatorio 192
Guanajuato 84
San Juan del Rio 252
Coapa 102
Las Américas 40
Total 5,761

Fuente: Elaboracion propia

Independientemente de los origenes y destinos que se desarrolla su proceso mas adelante,
para determinar la proporcién de usuarios por estrato, se consider6 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 vehiculos 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 estratificacion de los usua-
rios de transporte privado, que presentan proporciones mayores en los estratos altos y me-
dios. En la Figura 32 se presentan graficamente la informacién mencionada.
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Figura 32. Nivel de estrato de los usuarios

Alto
8%

Fuente: Elaboracion propia

La encuesta considero el grado de estudios de los usuarios de transporte foraneo de pasaje-
ros encuestados, resultando en el orden de importancia lo siguiente: 31% de los usuarios
tienen preparacion de licenciatura, 28% de usuarios tienen alguna carrera técnica, 19% de
usuarios terminaron solo secundaria, 12% de los usuarios lograron algun tipo de posgrado,
4% de los usuarios solo curso la primaria, el 1% de los usuarios no cuenta con preparacion y
el 5% de usuarios respondi6 la opcién de otro nivel de preparacién; la proporcién de usua-
rios de transporte publico respecto al grado de preparacion, es similar a la proporcion de
usuarios en vehiculo privado. En la Figura 28 se aprecian los porcentajes indicados en cuan-
to a la preparaciébn académica de los usuarios que circulan por la autopista México-
Querétaro. Al igual que en las encuestas en vehiculos privados, el grado de instruccién de
los usuarios de estas rutas es superior a la media nacional.

Figura 33. Nivel de estudio o preparacién de los usuarios

Otro Ninguno Primaria
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Posgrado Secundari
16% a
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la frecuencia en que los usuarios de transporte foraneo realizan su viaje, el 41%
lo realiza de manera mensual, el 38% lo hace cada afio, el 18% lo hace de manera semanal
y solo el 3% realiza su viaje todos los dias; los porcentaje de la frecuencia de viaje para los
usuarios de transporte foraneo, su comportamiento es completamente distinto a los usuarios
gue 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
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Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta saber si los usuarios que su forma de realizar el viaje es mediante auto-
bus foréneo, el 79.6% de usuarios utilizan comunmente el servicio de autobus foraneo 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 recreacion, el 4% lo hace por necesidad de estudio el 3% decide viajar a
causa de realizar alguna compra y el 22% de usuarios respondié por otro motivo. En la Figu-
ra 35 se presenta graficamente los porcentajes resultado del motivo de viaje que respondie-
ron los usuarios que hoy en dia usan el servicio de autobus foraneo.

Figura 35. Motivo de viaje de los usuarios

Compras
3%

Estudio
4%

Fuente: Elaboracion propia

Las encuestas OD en vehiculos de transporte publico 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 Tamafio de la muestra, método de muestreo y expansion de la muestra

Decimos que una muestra es representativa cuando en un subconjunto de la poblacion se tiene
la frecuencia de ciertos atributos muy semejante a la frecuencia de esos atributos en la poblacion
total de la cual ha sido tomada.

Para que cumpla con lo anterior, el tamafio de la muestra es funcién basicamente de los tres fac-
tores siguientes:

e Varianza o error estandar de la estimacion del parametro analizado.
¢ Nivel de confianza estipulado.

e Error maximo admisible en la estimacion.

Para facilitar la explicacion del concepto de tamafio de la muestra, supongamos una distribucion
normal del parametro estudiado y un muestreo aleatorio irrestricto. Existen un sinnimero de publi-
caciones en donde aparece la férmula tipica para calcular el tamafio de la muestra (por ejemplo,
Sampling Techniques, de W.G. Cochran), las cuales podran ser consultadas en caso de que se
desee profundizar en este tema. Si, también por simplicidad, suponemos una poblacién infinita, el

tamafio de la muestra se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:
2

n 26
=| (= 1.1
= (LD
en donde:
n = Tamafio de la muestra;
z = Coeficiente de la distribucidon normal, el cual es funcion del nivel de confianza seleccionado;

A

o Desviacion estandar del parametro estudiado, sin sesgo y calculada de una muestra;
E = Error maximo aceptable de la estimacion.

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 parametro estudiado.
Asimismo, el coeficiente de variacion se define de la manera siguiente:

S

CV.= " 1.2)
X
en donde:
C.V. =  Coeficiente de variacion;
X = Valor de la media del parametro analizado, obtenido a partir de una muestra.

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras tomadas de la misma poblacién,
se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una desviacién estandar equivalente al
error estandar, se puede escribir:

C=E
En la distribucidon 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 nimero de vehiculos que se deben encuestar, para que el tama-
flo de la muestra sea representativo, considerando un error admisible de estimacioén igual al 5%
del valor de la media, un valor de Z de 1,96 (nivel de confianza del 95%), ademas si suponemos
gue el coeficiente de variacion es de 1.0 es decir que el valor de la media es igual a la desviacion
estandar tenemos:

Z=1.96
E=0.05

o =10
X =10

Como el coeficiente de variacion es igual a 1,0 por los supuestos anteriores, sustituimos su valor
en la Ecuacion 1.3 y se obtiene el tamafio de la muestra.
Tenemos que:

39,2

= = 1.537 encuestas

1

2

Ahora, envista que se ha clasificado a la poblacion en estudio en estudio en 3 categorias diferen-
tes por nivel socioeconémico, optando por la técnica de clasificacién cruzada para estimar tasas
de produccion de viajes entonces el tamafio total de la muestra seria:

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 vehiculos a ser encuestados, con un nimero de encuestados significa-
tivamente mayores al muestreo minimo requerido. La razén para encuestar un mayor muestreo se
debe a la gran cantidad de origenes y destinos del modelo disefiado (129 ZAT) y la necesidad de
tener una caracterizacion adecuada de los patrones de viajes foraneos en la zona de estudio
En lo que respecta a la expansion de las encuestas para determinar las matrices para el modelo
de transporte, el procedimiento fue el siguiente:
Para encuestas en la autopista:
e Se determind la proporcion de vehiculos encuestados con respecto al dato de TPDA de la
SCT, determinando asi el factor de expansién de cada estacion de encuesta.
e Por separado, se expande cada una de las encuestas.
¢ Previo a unificar las encuestas, se realiza la correccién por doble conteo, reduccion que se
realiza en base a los origenes y destinos en cada sitio de encuesta para corregir por viajes
de largo trecho que puedan haber sido encuestados en ambas estaciones
e 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:
e Se determind la proporcion de personas encuestadas con respecto a la ocupacion de los
buses en terminales (en la mayoria de los casos mayor al 50%).
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3.1.7

Se obtuvo las frecuencias de salida de cada linea, asi como los pasajeros a bordo y que
abordaban en el terminal en cuestion, determinandose de esa forma el factor de expansion
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 proporcion de los viajes
en transporte publico corresponden a viajes locales suburbanos.

Encuestas de Preferencia Declarada en vehiculo privado

La encuesta de preferencia declarada a usuarios que viajan en vehiculos privados se realizd
en casetas de cobro de Tepotzotlan y Palmillas, los dias habiles 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 gue se realiz6 la encuesta origen/destino. El objetivo a perseguir en este tipo de estudios,
es determinar cuanto dinero estan 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-
sentacion 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 asumié 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 consistié de 4 secciones:

1.

2.
3.

Preguntas sobre la frecuencia de los viajes (diario, semanal, mensual, anual) y sobre si
es usuario regular de la ruta
Preguntas de caracterizacion del encuestado: ingreso, grado académico, etc.
Preguntas sobre el viaje especifico:

a. Origen y destino del viaje de puerta a puerta

b. Motivo o propdsito del viaje

c. Tiempo estimado del viaje
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 seccién 3.1.6 del informe. De las en-
cuestas realizadas se obtienen los origenes y destinos, los propésitos y tiempo estimado en el
modo actual de cada viaje, el estrato socioeconémico de cada encuestado y la disponibilidad
de pago adicional por ahorro de tiempo para el viaje especifico entre los origenes y destinos
declarados. De esa forma, se tienen las siguientes posibilidades de seleccion:

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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o 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

o 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 seleccion de manera razonablemente realista, al ser la pregunta espe-
cifica para el viaje en cuestién.

La cantidad de informacion 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 confusién en el encuestado. De esa forma, a cada encuestado
se le presentan las opciones de PD que corresponden a las caracteristicas de su viaje (origen'y
destino en particular).
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Figura 36. Formato de preferencia declarada

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO
ENCUESTA DE PREFERENCIA DECLARADA
Carretera/Autopista: Encuestador: Fecha:
Ubicacién: Supervisor: Dia:
Estacion: Sentido: Periodo:
HORA
fotro Cédigo Postal TIPO DE VEHICULO | A l suv | VAN I PICKUP |nus vlmim{ susoTRO
Colonia ANO) [marca |
:CUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
P . 1.- De 0 a 10 mil ‘z.» De 10 a 20 mil ‘:.- De 20 mil 6 més
& | éEDONDE EMPEZO SU PRy =
2 VIAJE? Municipio/ NIVEL DE INSTRUCCION
o Delegacion
NINGUNO | PRIMARIA |  SECUNDARIA | TECNICA | UNIVERSIDAD POSGRADO otro
Estado ECRDRLURITY RERCIERESTE DIARIO SEMANAL MENSUAL ANUAL
TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
HORAS MINUTOS
" 123 [4|5]| cawos
Colonia
ES USUARIO HABITUAL DE .
ESTA RUTA? ‘CUAIE ifj EL MOTIVO T E R |c|orro
] . R B NO VIR
E ¢DONDE TERMINARA |  Municipio/
2 SU VIAJE? Delega - L
Pr ia Declarada, r a tarjetas
1]2[3]a[s5[6[7[8]9[10][11]12[13]14]15[16
Estado A|{A|A|A|A|A|A|A|A|A|A A A
B/ B/B/B/B B B|B|/B BB B
HORA
FOLIO Codigo Postal TIPO DE VEHICULO | A | Suv | VAN | PICKUP |ws vkmsm{ | BUS OTRO
Colonia Afo [marca |
ECUAL ES SU INGRESO MENSUAL? (FAMILIAR)
E <DONDE EMPEZO SU 1.- De 0 a 10 mil ‘z.- De 10 a 20 mil ‘3.- De 20 mil 6 més
2 VIAJE? 10 NIVEL DE INSTRUCCION
o Delegacion
NINGUNO | PRIMARIA |  SECUNDARIA TECNICA |  UNIVERSIDAD POSGRADO OTRO
Estado R ey eoTE DIARIO | SEMANAL |  MENSUAL | ANUAL
TIEMPO DE VIAJE No. DE OCUPANTES
HORAS MINUTOS
. 123 [4|5]| canos
Colonia
e I £CUAL ES EL MOTIVO
ESTA RUTA?
° o o DE SU VIAJE? T E R OTRO
E EDONDE TERMINARA
?
w SU VIAJE? Delegacion
Preferencia Decalarada RESPUESTA A TARJETAS
1 2 3 4 5 6 7 8
Estado B® [ ® ® ®Eg®  ®
MOTIVO DE VIAJE TIPO DE VEHiCULO NOTAS:
T: TRABAJO A AUTOMOVIL PARA LOS MUNCIPIOS SE DEBERA ANOTAR UNA COLONIA DE 'ORIGEN/DESTINO
E: ESTUDIOS SUV: CAMIONETA DEPORTIVA 4x4 SIEL 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
C: COMPRAS

PICKUP: CAMIONETAS DEPORTIVAS TIPO PICKUP
BUS PRIMERA: AUTOBUS PRIMERA CLASE
BUS OTRO: AUTOBUS SEGUNDA E INFERIOR

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliz6 una tarjeta distinta para cada estacion que fueron Tepotzotlan y Palmillas, en la
Tabla 22 y Tabla 23, se presentan las tarjetas utilizadas.
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Tabla 22. Tarjeta utilizada en Tepotzotlan

Hacia Queretaro

Autos Actual (A) Con Proyecto (B) _ Ahorro en
Al Tiempo Costo Peaje Tiempo Costo Pasaje [MDiRefo Tiempo
1 230 |$ 140 | 230 | $ 140 | $ - 0
2 230 |$ 140 | 1:30 | $ 300 | $ 160 | 1:00 hora
3 245 | $ 140 | 245 | $ 140 | $ - 0
4 245 |$ 140| 1.00 | $ 300 | $ 160 |1:45 horas
5 300 |$ 140| 3.00 | $ 140 | $ - 0
6 300 |$ 140 145 |$ 300 | $ 160 |1:15 horas
7 445 |$ 235| 445 | $ 235 | $ - 0
8 445 |$ 235| 3:.00 | $ 395 | $ 160 |1:45 horas
Hacia México
Actual (A) Con Proyecto (B) _ Ahorro en
Tiempo  Costo  Tiempo Costo  [Dinefol Tiempo
230 |$ 140 | 230 | $ 140 | $ - 0
230 |$ 140| 1:30 | $ 360 | $ 220 | 1:00 hora
245 |$ 180 | 2145 | $ 180 | $ - 0
245 |$ 180| 1.00 | $ 320 | $ 140 |1:45 horas
300 |$ 140| 3.00 | $ 140 | $ - 0
300 |$ 140 145 |$ 350 | $ 210 |1:15 horas
445 |$ 235| 445 | $ 235 | % - 0
445 |$ 235| 3.00 | $ 360 | $ 125 |1:45 horas

Fuente: Elaboracion propia

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

2)

3)
4)

5)
6)

7
8)

Manejar desde el norte de Ciudad de México, Autopista, hasta Querétaro

Manejar desde el norte de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar Tren
de Alta Velocidad hasta Querétaro

Manejar desde el Centro de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro

Manejar desde el Centro de Ciudad de México hasta Terminal Buenavista, tomar
Tren de Alta Velocidad hasta Querétaro

Manejar desde el Sur de Ciudad de México, Autopista hasta Querétaro

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

Manejar desde Cuernavaca Autopista a México, Autopista hasta Querétaro

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 continuacion,
lo cual dependia del destino del viaje:

1)
2)

3)

Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el norte de Ciudad de México

Manejar hasta estacion de Tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad hasta Mé-
xico Terminal Buenavista, tomar taxi hasta norte de Cd. De México

Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el centro de Ciudad de México (Reforma -
Insurgentes), estacionar
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4) Manejar hasta estacion 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 estacion 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 estacion 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

Hacia Queretaro

Autos Actual (A) Con Proyecto (B) _ Ahorro en
O Ll Tiempo Costo Peaje Tiempo Costo Pasaje [Diferol Tiempo
1 230 |$ 140| 2:30 | $ 140 | $ - 0
2 230 |$ 140| 130 | $ 300 | $ 160 | 1:00 hora
3 245 |$ 140| 245 | $ 140 | $ - 0
4 245 |$ 140] 1.00 | $ 300 | $ 160 |1:45 horas
5 300 |$ 140| 3:.00 | $ 140 | $ - 0
6 300 |[$ 140] 145 | $ 300 | $ 160 |1:15 horas
7 445 | $ 235| 445 | $ 235 | $ - 0
8 445 |'$ 235| 3:.00 | % 395 | $ 160 |1:45 horas
9 330 |$ 325| 330 | $ 325 | $ - 0
10 330 |$ 325| 300 |$ 430 | $ 105 |0:30 horas

Hacia México

Actual (A) Con Proyecto (B)

Adicionall Anorro en

Recorridos I Costo Tiempo Costo _ Tiempo

2:30 $ 140 2:30 $ 140 | $ - 0

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

K] 2:45 $ 180 2:45 $ 180 | $ - 0

4 245 |$ 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 | 445 $ 235 | $ - 0

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

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

10 3330 |$ 325] 3:.00 | $ 500 | $ 175 |0:30 horas

Fuente: Elaboracion propia

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

1) Manejar desde Querétaro por Autopista hacia el norte de Ciudad de México

2) Manejar hasta estacion 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 estacion 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 estacion 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 estacion 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 estacion del tren en Querétaro, tomar Tren de Alta Velocidad a México, tomar
BUS / VAN hasta Puebla

Para la elaboracion de la encuesta, se aplicé el mismo dispositivo de seguridad que en la
encuesta origen/destino, lo cual consistié en disefiar un dispositivo de seguridad en cada
una de las dos estaciones, mediante bahias formadas con traficonos que sirven para guiar a
los automovilistas a encuestar, con apoyo de bandereros previos a la zona de encuesta y al
frente de la bahia para detener a los vehiculos a encuestar, asi como dar fluidez una vez
encuestados. Una vez detenidos los vehiculos a encuestar, el personal Encuestador se
acercaba a operador del vehiculo con atencion y amabilidad para iniciar la encuesta, reali-
zando preguntas similares a la encuesta origen/destino, ademas 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 validacion y
depuracion antes de ser capturadas; fue asi que se obtuvieron 2008 encuestas que se su-
man a las 7,267 encuestas OD en vehiculos privados validadas.

Los principales resultados que se obtuvieron al procesar la encuesta de preferencia declara-
da, se tiene lo siguiente:
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b)

c)

d)

e)

En

En el sentido México a Querétaro, el 48.1% de los usuarios no aceptarian usar el tren
de alta velocidad, por lo que el restante 51.9% de los usuarios estaria dispuesto a cam-
biar su modo de transporte (usuarios dispuestos a utilizar el tren de alta velocidad)

De los usuarios que estan 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

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

De los usuarios que estan 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

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

la seccién de disefio del modelo se presenta los estimados de valor del tiempo basa-

dos en esta encuesta.

3.1.8 Estacionalizacion de los datos

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

De los conteos realizados se observa lo siguiente:

e En la estacion de Tepotzotlan, el promedio de transito en fin de semana corresponde
a un 94% del transito promedio en dia laboral, mientras que en la estacién Palmillas

corresponde a un 93% (ver figuras que siguen)

Tepotzotlan Palmillas

50000
40000
30000 |
20000 |~

10000 [

Promedio fin de semana

Promedio dia laboral Promedio fin de semana Promedio dia laboral

¢ En la estacion de Tepotzotlan, el promedio de transito semanal (TPDS) corresponde
a un 91% del TPDA de la SCT en ese punto, mientras que en la estacion Palmillas la
proporcion equivalente es del 86%. En la figura que sigue, la ultima barra correspon-

de al dato de TPDA de la SCT.
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Totales diarios en Tepotzotlan

60000 -

50000 -

40000

30000 -

20000 -

10000 -

09-ene 10-ene 1l-ene 12-ene 13-ene 14-ene 15-ene TPDA

SCT

Totales diarios, Palmillas

09-ene 10-ene 1l-ene 12-ene 13-ene 14-ene 15-ene TPDA
SCT

Se observa una tendencia del transito a ir creciendo, lo que se asume es debido a la época

en la cual se realiza el conteo.

e La composicion del transito en dia 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 dia laboral y fin de semana fueron similares en la época en que se

realizo la recopilacion de datos.

Proporcion de vehiculos en dia
habil - Tepotzotlan
Carga o _Motos

25.7% - = 0.2%

Proporcidon de vehiculos en fin de

semana - Tepotzotlan
_Motos
0.2%

Proporcion de vehiculos en dia
habil - Palmillas

_Motos
0.1%

Buses
41%

Proporcion de vehiculos en fin de

semana - Palmillas
_Motos
0.1%

4. 2%

Por lo anterior, se decidi6 durante el estudio usar los datos SCT de TPDA tanto para la ex-
pansion de encuestas OD como para la calibracion del modelo de demanda. Es importante
destacar que el TPDA, al ser un promedio anual, ya considera la caracterizacion de dias in-

habiles.
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3
E

.1.9 Conteos de Ocupacion Visual en vehiculo privado

| estudio de ocupacion visual en vehiculos privados se llevo a cabo en las estaciones

ubicadas en las casetas de Tepotzotlan y Palmillas, el dia jueves 9 y viernes 10 de enero
(misma fecha en que se realizé la encuesta origen/destino, encuesta de preferencia de-

cl
E

arada a vehiculos privados y aforo manual de 16 horas, con cortes cada 15 minutos.

| conteo de ocupacion visual se realizd por sentido de circulacion en cada una de las

dos estaciones antes mencionadas, asignado el trabajo a un par de Aforadores por senti-
do de circulacién, en donde una persona observada la ocupacién de cada tipo de vehicu-
lo privado y la segunda persona registraba el dato del tipo de vehiculo y su ocupacién. En
la Figura 37 se muestra el formato utilizado para el conteo de ocupacién visual en vehicu-

los privados.
Figura 37. Formato de ocupacion vehicular en privados
ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO
N N
€ gg Nstica’ OCUPACION VEHICULAR € mgg L=
(vehiculos ligeros)

Autopista: Ubicacion: Estacion:

Fecha: | | | 1 | Dia: Sentido:|:|
Dia Mes Afio

Aforador: Supervisor Hoja: de
[ Hora | NUmero de personas en cada \ehiculo |

Autos Van Pick up

Fuente: Elaboracion propia

A}

W nodelistica 72



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Durante el periodo de 16 horas de estudio y los dos dias en que se levant6 informacion,
se logro el registro de 56,552 vehiculos con su respectiva ocupacion, Una vez capturada
y procesada la informacion recopilada en campo, se obtuvo una ocupacién promedio de
1.76 ocupantes por vehiculo, un poco inferior a la estimada en las encuestas de origen y
destino.

3.1.10 Conteos de Frecuencia y Carga en transporte foraneo de pasajeros

El conteo de frecuencia y carga en transporte foraneo tiene como objetivo determinar la
frecuencia de los distintos servicios que se ofrecen en el transporte forAneo, asi como
determinar el nivel de ocupacién 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 ubicacion en donde se realizé los conteos de frecuencia y ocupacion visual
en transporte fordneo de pasajeros, fueron en las casetas de Tepotzotlan y Palmillas, rea-
lizando el estudio durante 16 horas con inicio a las 06:00 horas y terminacion 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 ocupacion:

a) Nivell Autobus con menos de 5 pasajeros

b) Nivel 2  Autobus con ocupacion de %2 de su capacidad entre 6 y 10 pasajeros
c) Nivel 3  Autobus con ocupacion a ¥ capacidad entre 11 y 20 pasajeros

d) Nivel4  Autobuls con ocupacion a ¥ de su capacidad entre 21 y 30 pasajeros
e) Nivel 5 Autobus con ocupacion total de su capacidad entre 31y 40 pasajeros

En formato empleado para el registro de recopilacion de informacion levantada en campo,
es el que se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Formato de frecuencia y ocupacion visual en transporte foraneo

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO

R
'-‘ fmge 3];;

v -
‘3 o rrigdelis
FRECUENCIAS Y OCUPACION VISUAL DEL TRANSPORTE FORANEO DE PASAJEROS

Autopista: Ubicacion: Estacidn:
Fecha: Dia: Sentido:
Aforador: Supervisor: Hoja: de
Hora . Nivel de [Numero de
Destino Empresa ;
(HHmmM) E Pasajeros | Unidad

Fuente: Elaboracion propia

Para el llenado del formato, el Aforador se ubic6 lo mas cercano a la caseta que es en
donde el Autobus desarrolla baja velocidad, que le permita registrar la hora de paso en
formato hora:minuto, el destino que lleva el autobus, la empresa a la que pertenece, el
nivel de ocupacién de pasajeros tal y como se menciond anteriormente y el nimero eco-
némico del autobus.

Entre los dos dias de estudio y durante las 16 horas de trabajo, se realizaron 4,457 regis-
tros entre las dos estaciones (Tepotzotlan y Palmillas), siendo casi el mismo dato de re-
gistros por dia. 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, alanzandose a
levantar 2,284 registros.

Al ponderar cada una de las muestras levantadas, se tiene un nivel de ocupacién de 1.6
para el sentido México a Querétaro que equivale a una ocupacién cercana a los 10 usua-
rios por autobus, resultando una ocupacion muy similar para el sentido Querétaro a Méxi-
co, ya que la ocupacion observada fue del nivel de 1.7
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3.1.11 Conteos de Cierre de Circuito en terminales de autobuses

El conteo de cierre de circuito se realiz6 a rutas de transporte fordneo que tienen que ver
con los principales destinos dentro del area 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 foraneos, se realizé dos dias habiles por ter-
minal durante el periodo del jueves 9 al viernes 17 de enero, cada dia 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, asi como la cantidad de destinos que ofertan las empresas
de transporte foraneo, entre la principal informacion que se recopilo en cada terminal, se
tiene: el destino del servicio, la empresa que lo oferta, la hora de salida de cada autobus
y nimero de unidad, identificar si el servicio es local o es de paso, capacidad de autobus,
abordos de usuarios en cada autobus, en caso de ser un servicio de paso, cantidad de
usuarios que contindan su viaje. El formato utilizado se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Formato de cierre de circuito

ESTUDIO DE DEMANDA DEL PROYECTO TAV MEXICO - QUERETARO

= 4\ 4 - o
"r{rr‘"‘":z "Urra
- ws CIERREDE CIRCUITO - Sk (- JGY ‘
Ciudad: Terminal:
| Aforador: Supervior:
|Fecha: |Dia: |Hora de Inicio: |Hora de Termino: |
7 Hora
. Nuamero de X L .
Destino Empresa LljJnichd Salida Servicio | Capacidad| Ascensos | A bordo

(hh,mm)

Servicio: L= Local y P=de Paso

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo de la toma de datos de cierre de circuito en terminales de autobuses
forAneos, de igual manera primeramente se solicitaron los permisos al responsable de
cada terminal; una vez que se tenia la autorizacion, se asigno personal suficiente para
realizar la recoleccion de datos de cierre de circuito, en algunas terminales se retrasé la
autorizacion, por lo que el personal de campo estuvo mas de dos dias en la terminal en
donde se complicé el permiso, tal es el caso de Central Norte y Querétaro, como sucedio
en la encuesta origen destino a usuarios de transporte foraneo. Una vez que se tuvieron

o
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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 informacion obte-
nida en cierre de circuito, principalmente a lo relacionado con ascenso en terminales, se
obtiene una informacion méas confiable para expandir la muestra de origen/destino reali-
zada al usuarios de transporte foraneo, ya que la demanda de usuarios es mas confiable
comparada con la que se obtiene de los estudios de frecuencia y cargas.

Una vez concluida de datos en campo, se pas6 a un proceso de deputacion y posterior-
mente a capturar la informacion, para continuar con el proceso de obtencion de resulta-
dos; fue asi que se obtuvieron cerca de 2,000 servicio ofertados en dos dias durante las
16 horas de estudio en las 14 terminales que se mencionaron anteriormente. La distribu-
cién de servicios por terminal y por dia se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Servicios ofertados por terminal

Terminal | Dial Dia 2
Central Norte 238 341
Querétaro 209 221
Tepotzotlan 177 143
Leo6n 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 Rio 60 62
Coapa 14 14
Plaza Las Américas 4 4

Total 936 1,059

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la cantidad de usuarios que abordaron el autobus foraneo por terminal, se pre-
senta en la Tabla 25, en donde se observé que mas de 22,500 usuarios abordaron el auto-
bus foraneo en distintas terminales; siendo mayor la demanda de usuarios en el segundo
dia de estudio, principalmente en la terminal Central del Norte.

Tabla 25. Usuarios que abordaron en cada terminal

Terminal | Dial Dia 2
Central Norte 2,944 6,285
Querétaro 2,616 2,458
Tepotzotlan 642 356
Leodn 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 Rio 563 366
Coapa 86 118
Plaza Las Américas 59 53
Total 9,491 13,088

Fuente: Elaboracion propia

Otro de los datos obtenidos en el estudio de cierre de circuito, corresponde a los usuarios
gue contindan su viaje, indicando que a este tipo de usuarios no fue posible realizar la en-
cuesta, ya que no fue permitido segiin argumentaban por razones de seguridad. Se detecta-
ron mas de 4,500 usuarios con esa caracteristica; 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; presentandose una
mayor cantidad de usuarios abordo en la Terminal de Tepotzotlan, aclarando que varios de
es0s usuarios fueron encuestados en otras terminales.

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

Terminal | Dial Dia 2
Central Norte 0 0
Querétaro 348 242
Tepotzotlan 942 1,365
Leo6n 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 Rio 302 343
Coapa 0 0
Plaza Las Américas 0 0

Total 2,092 2,484

Fuente: Elaboracion propia

Los cierres de circuito son la base para expandir las encuestas OD en terminales, como se
vera en proximas secciones.
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4 Metodologia de Simulacién

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

4.1 Caracteristicas generales del sistema Tranus

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

e Tiene un completo modelo de localizacion de actividades y usos del suelo

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

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

e El sistema de modelos incluye la evaluacion econémica y ambiental
¢ Incluye una interfaz al usuario en ambiente Windows muy facil de utilizar

e La base de datos del sistema es orientada a objeto con multiples relaciones l6gicas
entre las variables y con representacion explicita de escenarios

¢ El sistema mantiene relaciones mdltiples con sistemas de informacion geogréficos GIS

e El sistema esta disponible gratuitamente en Internet con documentacion completa en
castellano, portugués e inglés.

Ademas de estas caracteristicas generales, que le proveen ventajas sobre los demas mode-
los de transporte, hay un elemento que es de especial importancia para este proyecto. La
mayoria de los modelos de transporte disponibles en el mercado utilizan un método de asig-
nacion de vehiculos en la red viaira que se denomina asignacion por equilibrio. Este proce-
dimiento asume que, en ausencia de congestién, los usuarios viajaran por el camino de me-
nor costo generalizado. En estos modelos, la congestion es el Unico elemento que puede
desviar vehiculos a caminos diferentes del minimo. Esta caracteristica hace que no sean
aplicables en redes regionales, donde los niveles de congestidn son bastante bajos.

Tranus no utiliza asignacion por equilibrio. En su lugar utiliza un modelo probabilistico basa-
do en modelos de decision discretos tipo logit, que produce resultados mucho mas realistas
gue el modelo de equilibrio, especialmente en condiciones de bajos niveles de congestion.
En Tranus, ademas, se puede asignar con multiples categorias 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 sera
de gran utilidad para analizar escenarios con esta opcion.

4.2 Diseio del modelo para este estudio

La informacion disponible es la que se describié en capitulos anteriores, fundamentalmente
las caracteristicas de la red vial actual y del ambito socioecondmico, las encuestas de prefe-
rencias declaradas y una buena estimacion de la demanda actual basada en las encuestas
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origen-destino que se realizaron, ademas de los aforos mecéanicos y clasificados. También
existe informacién para proyectar esta demanda a futuro, tal como estimaciones de creci-
miento del PIB y de la poblacion.

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

Luego de esta primera decisién de disefo, el siguiente paso es definir las categorias de
usuarios, modos y operadores de transporte, tipos de via y la zonificacién del area de estu-
dio.

4.3 Categorias de usuarios y modos

Como el objetivo del estudio es determinar la demanda de pasajeros del tren, las encuestas
y el modelo se disefié exclusivamente para pasajeros, no incluyendo carga. Las encuestas
gue se realizaron en campo para este estudio distinguié entre pasajeros de automoviles y
pasajeros de transporte publico, y ésta es la distincién 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 categorias de viajes codificadas en el modelo son seis:

e Pasajeros en vehiculos privados de estrato alto

e Pasajeros en vehiculos privados de estrato medio
e Pasajeros en vehiculos privados de estrato bajo

e Pasajeros en transporte publico de estrato alto

e Pasajeros en transporte publico de estrato medio
e Pasajeros en transporte publico de estrato bajo

4.4 Tipos de via

En la Figura 40 se muestran graficamente las vialidades codificadas en el modelo. La codi-
ficacion se bas6 en la base de datos de la Red Vial Nacional que se incluy6 en el area de
estudio bajo los siguientes tipos de via:

e Autopistas concesionadas

e Carreteras federales de tres tipos en base a caracteristicas geométricas y de capa-
cidad

e Carreteras estatales de tres tipos en base a caracteristicas geométricas y de capa-
cidad

e Casetas de cuota
e Lineas férreas
e 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: Elaboracion propia
4.5 Zonificacion adoptada

La unidad basica para definir la zonificacion fue el municipio y/o la delegacion. Para las
zonas metropolitanas de México y Querétaro la zonificacion reflejé los municipios y dele-
gaciones, dividiéndose en algunos casos a las delegaciones en dos zonas (Miguel Hidal-
go, Venustiano Carranza, etc.). Para ciudades mas 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. Zonificacidon adoptada en el modelo

Numero
de Zo- Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia
1 Cuauhtémoc DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
Venustiano Carranza
2 (Urbano) DISTRITO FEDERAL Zona Urbana
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Numero
de Zo-

Nombre de Zona

ESTADO

Ciudades de Referencia

3 Iztacalco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
4 Benito Juarez DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
5 Miguel Hidalgo-Polanco | DISTRITO FEDERAL Zona de Polanco
6 Azcapotzalco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacién
Gustavo A.Madero (Cua-
7 tupec-Zacatenco) DISTRITO FEDERAL Zona Cuautepec - Zacatenco
Gustavo A.Madero (Ara-
8 gbn) DISTRITO FEDERAL Zona de Aragén
Venustiano Carranza-
9 Aeropuerto DISTRITO FEDERAL Zona del Aeropuerto
10 Iztapalapa DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
11 Cayoacan DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
12 | Alvaro Obregon DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
13 | Cuajimalpa (SantaFe) |DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
14 | Miguel Hidalgo DISTRITO FEDERAL Zona Chapultepec
15 | Naucalpan ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
16 | Tlahuac DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
17 Xochimilco DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacién
18 | Tlalpan DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
19 | La Magdalena Contreras | DISTRITO FEDERAL Toda la Delegacion
20 | Valle de Aragon ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
21 Ecatepec ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
22 | Tecamac ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
23 | Tlanepantla ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
24 Buenavista ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
25 Punta Norte ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
26 Tultitlan ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
27 | Cuautitlan Izcali ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
Tultepec - Melchor )
28 Ocampo ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
29 Cuautitlan ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
30 | San Mateo Ixtacalco ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
Tepotzotlan-San Mateo )
31 Xoloc-Huilango ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
32 | Teoloyucan ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
33 | Coyotepec ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
34 | Huehuetoca ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
35 Huehuetoca ESTADO DE MEXICO Todo el Municipio
ESTADO DE MEXICO -
36 | San buenaventura HIDALGO Todo el Municipio
37 Parque Industrial Tepeji | HIDALGO
38 Melchor Campo HIDALGO
39 | Tepsjil HIDALGO
Atotonilco de Tula - Bo-
40 | mintzha HIDALGO
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Numero
de Zo-

Nombre de Zona

ESTADO

Ciudades de Referencia

na
San lldefonso - San Mi-
41 guel Vindho HIDALGO
42 Tlaxcoapan HIDALGO
43 Tula de Allende HIDALGO
44 La Canada HIDALGO
45 | LaTortuga HIDALGO
46 San Antonio HIDALGO
47 San Juan del Cuervo ESTADO DE MEXICO
48 | Jilotepec ESTADO DE MEXICO
49 | Sabino ESTADO DE MEXICO
50 Acaxuchitlan ESTADO DE MEXICO
51 Calpulapan ESTADO DE MEXICO
52 | Canalejas ESTADO DE MEXICO
53 | Arroyo Zarco ESTADO DE MEXICO
54 San Jeronimo ESTADO DE MEXICO
55 | Polotitlan ESTADO DE MEXICO
56 | Aculco ESTADO DE MEXICO
57 | El Cazadero QUERETARO
58 Juan Antonio Escabedo | ESTADO DE MEXICO
59 | Paso de la Mata QUERETARO
60 | Tequisquiapan QUERETARO
61 La Llave QUERETARO
62 | San Juan del Rio QUERETARO
63 | LaEstancia QUERETARO
64 | Arcila QUERETARO
Pedro Escobedo - El )
65 | Sauz QUERETARO
66 |LaPalma QUERETARO
67 | Ajuchitancito QUERETARO
68 | San Fandalia QUERETARO
Lazaro Cardenas - La )
69 | Piedad QUERETARO
70 | Aeropuerto QRO QUERETARO
71 | Colorado QUERETARO
72 | Acceso Querétaro QUERETARO
73 La Canada QUERETARO
74 | Acceso Querétaro QUERETARO
75 | CasaBlanca QUERETARO
76 | Presidentes QUERETARO
77 | Club Campestre QUERETARO
78 | Santuarios QUERETARO
79 | LaCapilla QUERETARO
80 | Centro Universitario QUERETARO
81 | Querétaro Centro QUERETARO
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Numero
de Zo- Nombre de Zona

ESTADO

Ciudades de Referencia

na
82 Plaza de las Américas QUERETARO
83 Estadio la Corregidora QUERETARO
84 | Santa Maria QUERETARO
85 | Santa Catarina QUERETARO
86 | Satélite QUERETARO
87 | San Pedrito QUERETARO
GUANAJUATO Guanajuato
100 | Guanajuato GUANAJUATO Marfil
GUANAJUATO Yerbabuena
GUANAJUATO Coecillo
. GUANAJUATO Colonias Nuevo México
101 | Silao
GUANAJUATO Franco
GUANAJUATO Silao
GUANAJUATO Centro Familiar la Soledad
GUANAJUATO Comaniilla
GUANAJUATO Duarte
GUANAJUATO La Ermita
, GUANAJUATO Leodn de los Aldama
102 Leon 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
. .y GUANAJUATO Purisima de Bustos
103 | San Franciso del Rincon " |\ NAJUATO San Francisco del Rincon
GUANAJUATO Arandas
GUANAJUATO El Carrizal Grande
104 | lrapuato
GUANAJUATO Irapuato
GUANAJUATO Villas de Irapuato
105 | Salamanca GUANAJUATO Salamanca
GUANAJUATO Celaya
GUANAJUATO El Becerro (Santos Degollado)
GUANAJUATO Primera Fraccion de Crespo (El Molino)
GUANAJUATO Roque
106 | Celaya GUANAJUATO San Isidro Crespo
GUANAJUATO San José de Guanajuato
GUANAJUATO San Miguel Octopan
GUANAJUATO Teneria del Santuario
107 | Apaseo el Grande GUANAJUATO Apaseo el Grande
. GUANAJUATO Colonia San Luis Rey
108 | San Miguelde Allende "\ NAJUATO San Miguel de Allende
Area Metropolitana de
110 | Guadalajara JALISCO
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Numero
de Zo-

Nombre de Zona

ESTADO

Ciudades de Referencia

na
111 | Tepatitlan de Morelos JALISCO
112 | Capilla de Guadalupe JALISCO
113 | San Juan de los Lagos JALISCO
114 | Lagos de Moreno JALISCO
AGUASCALIENTES Aguascalientes
AGUASCALIENTES Corral de Barrancos
AGUASCALIENTES El Llano
AGUASCALIENTES Fraccionamiento Arboledas Paso Blanco
AGUASCALIENTES Jesus Gémez Portugal (Margaritas)
120 | Aguascalientes AGUASCALIENTES Jesus Maria
AGUASCALIENTES Norias de Ojocaliente
AGUASCALIENTES Norias del Paso Hondo
AGUASCALIENTES Paseos de Aguascalientes
AGUASCALIENTES Pocitos
AGUASCALIENTES Villa Licenciado Jesus Teran (Calvillito)
SAN LUIS POTOSI Escalerillas
SAN LUIS POTOSI La Pila
. , SAN LUIS POTOSI Rancho Nuevo
130 | San Luis Potosi SAN LUIS POTOS San Luis Potosi
SAN LUIS POTOSI San Marcos (San Marcos Carmona)
SAN LUIS POTOSI Soledad de Graciano Sanchez
Zona Metropolitana de )
140 | Toluca ESTADO DE MEXICO
141 | Atlacomulco de Fabela ESTADO DE MEXICO Atlacomulco de Fabela
ESTADO DE MEXICO Tecoac (Santa Maria Nativitas)
Zona Metropolitana de
150 | Cuernavaca MORELOS
Zona Metropolitana de
160 | Puebla PUEBLA
Zona Metropolitana de
170 | Tlaxcala TLAXCALA
HIDALGO Huitzila
180 | Tizayuca HIDALGO Tepojaco
HIDALGO Tizayuca
190 | Amealco de Bonfil QUERETARO
191 | La Griega QUERETARO
901 | Puerta 1 QUERETARO Juriquilla
902 | Puerta2 GUANAJUATO Obrajuelo, Amexhe, Fuentes de Blavanera
903 | Puerta3 QUERETARO Lagunillas, El Vegil
904 | Puerta4 QUERETARO Estancia Santa Lucia
905 |Puerta5 QUERETARO Villa Progreso
906 | Puerta 6 ESTADO DE MEXICO Acambay, Pueblo Nuevo
907 |Puerta 8 HIDALGO Huichapan
908 | Puerta9 ESTADO DE MEXICO Teotihuacan,San Martin de las Piramides, Santa
A
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Numero

de Zo- Nombre de Zona ESTADO Ciudades de Referencia

na
Maria Ajoloapan, Los Reyes Acozac
909 |Puerta 10 MORELOS ' Km 47 (Entrada al Capulin)
ESTADO DE MEXICO-
910 | Puerta 11 DISTRITO FEDERAL Tenochcalco - Delegacion Milpa Alta
911 |Puerta 12 ESTADO DE MEXICO Ixtapaluca
912 | Puerta? HIDALGO Tenango

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 41 que sigue muestra las zonas espacialmente.

Figura 41. Zonificacion adoptada en el modelo
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Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Expansiones de encuestas de origen y destino y determinacion
de matrices de modelizacion

En total se realizaron mas de 14 mil encuestas OD para el presente estudio: 7,267 encues-
tas de origen y destino de vehiculos privados en las estaciones de Tepotzotlan y Palmillas
(44% de las encuestas en Tepotzotlan 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 contenian las mismas preguntas de las encuestas OD de vehiculos privados.

Las encuestas de vehiculos privados se expanden con los valores de vehiculos privados del
TPDA de la SCT, 34,264 vpd en Tepotzotlan 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 categorias respectivas.

Las encuestas de vehiculos de transporte publico 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, resulté que entre la Zona Metropolitana del Valle de México y la
Zona Metropolitana de Queretaro y San Juan del Rio, se movilizan aproximadamente 40 mil
pasajeros en transporte privado y 10 mil pasajeros en transporte publico.

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

A}
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Figura 42. Lineas de deseo, viajes totales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Lineas de deseo, 200 a 500 viajes

— -

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44. Lineas de deseo, 500 a mil viajes
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Fuente: Elaboracion propia

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

Los viajes de las matrices expandidas se mueven fundamentalmente por cinco rutas:
e Autopista Querétaro México
e Autopista Querétaro — Bajio
e Arco Norte Mex57D
e Carreteras Federales MEX 55y 57 (San Juan del Rio — Atlacomulco — Toluca)
e Circuito Mexiquense 57D

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

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

A
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area de estudio. En la Figura 45 que se muestra a continuacion se puede apreciar, grafica-
mente, los itinerarios de las mencionadas rutas de manera esquematica.

Figura 45. Codificacion de rutas de transporte publico en el modelo Tranus

Fuente: elaboracion propia

4.7 Determinacion 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, asi como los parametros del modelo de seleccion discreta
para la seleccion modal vehiculo privado — tren y transporte publico — tren.

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

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

Las graficas de la Figura 46 que sigue muestra graficamente 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 Uulti-

mas opciones lamuestra es pequefia (corresponde a viajes desde y hacia Puebla).

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

Costo adicional y aho- Bajo Medio Alto

rro de tiempo en horas No Si No Si No Si
Pago 160, ahorro 1 232 170 11 112 25
Pago 160, ahorro 1.75 48 36 32 66 25
Pago 160, ahorro 1.25 31 29 26 47 14
Pago 220, ahorro 1 106 47 79 89 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 1 1 0 1 0

Pago 175, ahorro 0.5 2 3 8 3 1

Elaboracion 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 gréficas de la Figura 46 que sigue.

Figura 46. Disponibilidad de pago y ahorro de tiempo

Estrato Bajo

Estrato Medio

Estrato Alto

Bajo: 160 pesos, 1 hora

Si
42%

Medio: 160 pesos, 1 hora

74%

Alto: 160 pesos, 1 hora

¢

Bajo: 160 pesos, 1:45 horas

Medio: 160 pesos, 1:45 horas

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

Bajo: 160 pesos, 1:15 horas Medio: 160 pesos, 1:15 horas Alto: 160 pesos, 1:15 horas

Bajo: 220 pesos, 1 hora Medio: 220 pesos, 1 hora Alto: 220 pesos, 1 hora

Bajo: 140 pesos, 1:45 horas Medio: 140 pesos, 1:45 horas Alto: 140 pesos, 1:45 horas

Si
65%

e

[

Elaboracion propia en base a estudios de campo

Por lo general, el estrato alto y medio tienen una alta disposicion a pagar sumas significa-
tivas para ahorrar tiempo. Las gréficas de la Figura 47 que sigue muestran la relacion en-
tre el pago adicional y la proporcion de usuarios dispuestos a pagar por ahorrar una hora
de viaje, de forma lineal, para determinar el grado de dispersiéon de la funcion de selec-
cién discreta.
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Figura 47. Relacién entre pago y proporcion de usuarios dispuestos a pagar por ahorro de una
hora de viaje
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Disponibilidad de pago por hora, estrato alto
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Elaboracién propia en base a estudios de campo

Las regresiones lineales anteriores no son los modelos de seleccién discreta usados en
la modelacion. Las relaciones lineales entre la proporcion con disponibilidad de pagar vy el
valor de una hora (de la encuesta de preferencias declaradas), tiene como objetivo estimar
la dispersién (lambda) del modelo de seleccion discreta y el valor del tiempo promedio de
cada estrato, ademas de cerciorarnos que los resultados de la encuesta corresponden a de-
cisiones racionales (mientras mas alto el costo, menor la disposicion a pagar y no vicever-
sa). Luego, esos parametros son usados para determinar los costos generalizados de
transporte y desutilidades, la funcion de probabilidad y desutilidades, que a su vez en la fun-
cion de seleccién discreta determinan las probabilidades de seleccion.

En general, la disponibilidad de pago por una hora de ahorro de tiempo, al formar parte de la
desutilidad del usuario, mantiene una mejor correlacion con funciones exponenciales negati-
vas que con lineales (como se menciond anteriormente la linealidad se usa solo para deter-
minar los parametros de dispersion y valor del tiempo en promedio para el rango de valores
encuestado).

De esa forma, si se requiere una fuerte correlacion entre el valor de la hora de viaje y la pro-
porcién de los usuarios dispuestos a pagar por una hora de viaje, se puede usar una rela-
cion de la siguiente forma:

(-vtj))

Proporcion;; = Exp ——2—
p ) p ymin(vtfj)

1)

Donde,

vt;;= valor de una hora de viaje ahorrado entre iy j, para el estrato s.

min(vt;;) = minimo del valor de una hora de viaje ahorrado entre iy j, para el estrato s, de
las opciones de preferencias declaradas

Proporcién;;.= proporcion de usuarios dispuesta a pagar por ahorrar una hora de viaje

y = factor

En la tabla que sigue se presenta un ejemplo de la funcién anterior aplicada a los datos de la
encuesta de PD:

A}

W ) odelistica 94



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Estratos altos
Proporcion de encues- Proporcion dis-
Valor de una | tados dispuesta a paga- | puesta a pagar cal-
hora ahorrada | ra por ahorra una hora | culada con ecua-
de viaje, resultado PD cion (2)
714 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
Correlacion simple 0.890794122

Como se puede ver, el grado de correlacion es mucho mayor que la de una ecuacion lineal,
al ser esta curva muy parecida a la curva de un modelo logit, de seleccion 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:

e Estratos altos, 112 pesos por hora

e Estratos medios, 89 pesos por hora

e 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 publico, 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 estan en rangos diferentes. En la tabla que sigue se muestran estos
rangos:
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Publico Privado
Estrato Rango de valo- HENETD d_e proporcion Rango de valo- RETETD d_e proporcion
de usuarios dispuesta de usuarios dispuesta
res por hora res por hora
a pagar 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 correccion, estos valores se determinan
en base a las ecuaciones lineales de cada caso. Los resultados se muestran en la tabla que
sigue:

TP Privado
Estrato Van|: :rz una :i';oppuc;rsct':g Propc:rcién dispues-
— a a pagar
20 0.9754 1
40 0.9314 1
Alto 60 08874 1
80 0.8434 0.954
20 0.7491 1
. 40 0.7311 1
Medio 60 0.7131 0.9651
80 0.6951 0.8691
20 0.793 0.9997
Beio 40 0.775 0.9277
60 0.757 0.8557
80 0.739 0.7837

De esa forma, se tiene que en promedio, la disposicidn a pagar entre los usuarios del trans-
porte publico es de 0.92 veces la disposicién 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 disposicion a pagar estan intimamente relacionadas con
la valoracién del tiempo de cada estrato, por lo que es adecuado decir que los valores del
tiempo de cada estrato se corregirian por las proporciones anteriores, De esa forma, para el
modelo TRANUS, los valores del tiempo para cada categoria de viaje se modifican de la si-
guiente forma:

Estrato Valor del tiempo de v’|aje
Privados Publico

Alto 110 101

Medio 90 o7
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Estrato Valor del tiempo de viaje
Privados Puablico
Bajo 30 25

Los costos generalizados de transporte y las ecuaciones de seleccion modal se muestran en
el anexo tedrico 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 metoddlogicos parala determinacién de pardmetros de las
funciones de seleccion discreta

A continuaciéon explicamos detalladamente como funciona el modelo de seleccién discreta
usado.
La funcion de probabilidad de que un viajero perteneciente a la categoria s escoja un modo

k para viajar entre i y j se calcula con las desutilidades de cada modo Ei'j‘s aplicadas en el
siguiente modelo un logit multinomial escalado:

o[- (5 minGei*)” )
> exp(— 2 (Ei'j‘s I mkin @e n%’ D

LS = . keKS (@)

1)

donde

A8 parametro de dispersion en la distribucion logit del modelo de seleccion modal para
la categoria de transporte s; si es muy alto (1), la categoria adoptara mayoritariamen-
te el modo de menor desutilidad; en cambio, si se acerca a cero, los viajes de la ca-
tegoria s se distribuiran en proporciones similares entre los modos disponibles. En el
modelo estad como Modal Split Elasticity y debido a la alta variacién de los resultados
de la PD, la dispersion esta entre 0.8 y 0.93.

K5  es el conjunto de modos k disponibles a la categoria s; para el caso de este modelo
son tres: transporte publico, privado y TAV

¢  esladesutilidad del modo k:

ij
mkin(Ei'j‘S) es la desutilidad del mejor modo;

& es el parametro que regula el grado de escala de desutilidades para la categoria,
adoptado como 1 en el modelo (por dispersion)

Las probabilidades de las funciones de seleccion 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 ho 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 pardmetro 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-
noémico: los costos percibidos por cada usuario son diferentes, debido a que cada usuario
valora su tiempo de forma diferente.

Con los parametros resultantes de la PD para estratos altos en transporte privado (valor del
tiempo de 110 pesos, dispersidon 0.8), la figura que sigue muestra la funcién logit de esta ca-
tegoria de viaje.

Estratos altos

1.2

1

T 038
)

S 06
0
e

a 04

0.2

0

0 100 200 300 400 500 600
Desutilidades

Como se puede ver, la funcién adoptada no es lineal.

Ahora bien, con esa funcién 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 funcién 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.

Asi, por ejemplo, si tenemos tres opciones con desutilidades:

5,8y12

Nos va a dar x probabilidades dependiendo del parametro del logit. Si en otro caso tenemos
tres opciones con desutilidades:

1005, 1008 y 1012

Para el mismo valor del parametro el logit siempre va a dar exactamente los mismos resul-
tados.

Enfrentadas al caso 5, 8, 12 la gran mayoria de las personas eligird 5 porque en términos
relativos la 8 y la 12 son mucho mas costosas. Ponemos que la opciéon 5 salga 70%, la op-
cién 8 20% vy la otra 10%, en cambio enfrentados al caso 1005, 1008 y 1012 probablemente
las personas consideraran que las tres son casi iguales y el resultado sera 1/3 cada una.
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Este es un viejo y conocido problema en el logit simple, que se presenta mas 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:
5/5,8/5y12/5, oseaaprox 1.0,1.6y24
En cambio en el otro caso nos queda:
1005/1005, 1008/1005 y 1012/1005,0sea 1.0, 1.003 y 1.007

Con lo cual se obtienen resultados reales de seleccion.
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S Ajuste del Modelo

En esta seccidn se presentan brevemente los resultados de la calibracion del modelo. El
modelo simula un afio base correspondiente al 2014. La calibracion consiste en lograr que el
modelo de simulacion reproduzca la situaciéon real de movilidad de la manera mas cercana
posible.

Para la comparacion se seleccionaron dos puntos estratégicos sobre la Autopista Mexico
Queretaro que son las casetas de peajes de Tepotzotlan y de Palmillas, en esos puntos se
cuenta con informacion del transito promedio diario de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y también con los conteos electromecanicos de las estaciones maestras de los
trabajos de campo.

5.1 Resultados de transporte

Los resultados de transporte tienen un determinado nivel de aproximacién, 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: Volimenes de transito diario

Vehiculos SCT Modelo
Autos Transporte Publico Autos Transporte Publico
Tepotzotlan 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: Elaboracion propia

La comparacién de los volimenes de transito diario de los vehiculos privados se puede
apreciar graficamente en la Figura 48 que sigue, donde las barras azules representan a la
informacion 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. Comparacién de volimenes de autos

Comparacion del Volumen de Autos
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Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se representan los volimenes de los autobuses en los mismos puntos de
comparacion y utilizando los mismos colores, donde las barras azules representan a la
informacion 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. Compracion de volimenes de autobuses

Comparacion del Volumen de Autobuses
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Fuente: Elaboracion propia

De esa forma, se tiene que los coeficientes de correlacion lineal y los cuadrados de los
coeficientes del momento de correlacion 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. Comparacién resultados modelo Tranus versus SCT

Autos Transporte Publico
R 0.982 0.999

R2 0.965 0.999
Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Correalcion lineal de autobuses

Correlacion Lineal de los Autos
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Correlacion lineal de autobuses

Correlacion Lineal de los Autobuses
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Fuente: Elaboracion propia

Esto permite verificar que la asignacion que estima el modelo es bastante acertada.
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6 Proyecciones de la Demanda

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

6.1 Evolucion de la Poblacion y del Producto Interno Bruto

En secciones anteriores ya se presentaron las proyecciones CONAPO de poblacién para el
afo 2014 y la evolucion historica del PIB entre 2003 y 2012. A continuacion se presenta los
supuestos para proyectar la demanda del area de estudio hasta el afio 2048 bajo dos esce-
narios, uno conservador en base a crecimiento de la poblacién, y uno optimista, en base al
crecimiento promedio del PIB.

6.1.1 Evolucién posible de la poblacion

La Comision Nacional de Poblacion (CONAPO) tiene proyecciones de poblacion por Munici-
pio y Delegacion hasta el afio 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

poblacion entre el 2030 y 2048.

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

AR Nombre de Zona Ecuacion de Proyeccion
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 Juarez 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 |ztapalapa y =-16012x + 632492
DISTRITO FEDERAL Cayoacan y = -8835.4x + 743782
DISTRITO FEDERAL Alvaro Obregon 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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D Nombre de Zona Ecuacin de Proyeccion
ESTADO DE MEXICO Naucalpan y =97,714.21x + 1,716,966.46
ESTADO DE MEXICO Valle de Aragon y=97,714.21x + 1,716,966.46
ESTADO DE MEXICO Ecatepec y = 38800x + 410737
ESTADO DE MEXICO Tecamac y = 13876x + 327421
ESTADO DE MEXICO Tianepantla y = 19316x + 297844
ESTADO DE MEXICO Buenavista y =32425x + 580703
ESTADO DE MEXICO Punta Norte y = 22814x + 392557
ESTADO DE MEXICO Tultitlan y = 45478x + 655113
ESTADO DE MEXICO Cuautitlan Izcali y = 18169x + 250792
ESTADO DE MEXICO Tultepec - Melchor Ocampo y =9200.4x + 118225
ESTADO DE MEXICO Cuautifian y = 14785x + 177000
ESTADO DE MEXICO San Mateo Ixtacalco y = 13906x + 216902
ESTADO DE MEXICO Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango y =5013.7x + 80934
ESTADO DE MEXICO Teoloyucan y = 1946.6x + 26633
ESTADO DE MEXICO Coyotepec y = 426.27x + 4834.9
ESTADO DE MEXICO Huehuetoca y = 13914x + 114691
ESTADO DE MEXICO Huehuetoca y = 13914x + 114691
ESTADO DE MEXICO San Juan del Cuervo y =49.652x + 817.42
ESTADO DE MEXICO Jilotepec y = 794.43x + 13079
ESTADO DE MEXICO Sabino y = 3326.7x + 54767
ESTADO DE MEXICO Acaxuchitian y =2912.5x + 50283
ESTADO DE MEXICO Calpulapan y = 1142.1x + 21475
ESTADO DE MEXICO Canalejas y = 3802.1x + 70523
ESTADO DE MEXICO Arroyo Zarco y = 4025.5x + 79813
ESTADO DE MEXICO San Jeronimo y=695.12x + 11444
ESTADO DE MEXICO Polotitian y =2.2343x + 36.784
ESTADO DE MEXICO Aculco y = 105.94x + 2100.4
ESTADO DE MEXICO Juan Antonio Escabedo y = 281.59x + 4074.2
ESTADO DE MEXICO Zona Metropolitana de Toluca y =1017.8x + 12091
ESTADO DE MEX|C0 Atlacomulco de Fabela y = 859.05x + 12062
ESTADO DE MEXICO -
HIDALGO San buenaventura y =749.25x +8333
GUANAJUATO Guanajuato y = 843.92x + 13158
GUANAJUATO Silao y =302.7x + 3642.3
GUANAJUATO Ledn de los Aldama y = 64.485x + 881.76
GUANAJUATO San Franciso del Rincon 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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D Nombre de Zona Ecuacin de Proyeccion
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 Tepsiji y =1191.7x + 15256
HIDALGO Atotonilco de Tula - Bomintzha y =347.57x + 4449.8
HIDALGO San lidefonso - 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 Cafiada 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 Area Metropolitana de Guadalajara y =4594.6x + 67356
JALISCO Tepatitlan 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 Cuemavaca y =1139.2x + 17657
PUEBLA Zona Metropolitana de Puebla y =3003.4x + 46551
QUERETARO El Cazadero y =11910x + 184601
QUERETARO Paso de la Mata y = 10356x + 160522
QUERETARO Tequisquiapan y =3737.1x + 111369
QUERETARO La Llave y =3771.1x + 87472
QUERETARO San Juan del Rio y =52,471.29x + 1,466,953.72
QUERETARO La Estancia y = 7446.9x + 186407
QUERETARO Arcila y = 13757x + 403566
QUERETARO Pedro Escobedo - El Sauz y =4036.1x + 162787
QUERETARO La Palma y = 11980x + 380039
QUERETARO Ajuchitancito y = 1127x + 29259
QUERETARO San Fandalia y = 2994.5x + 73184
QUERETARO Lazaro Cardenas - La Piedad y =248,930.86x + 4,559,296.74
QUERETARO Aeropuerto QRO y = 7753.6x + 136429
QUERETARO Colorado y = 7753.6x + 136429
QUERETARO Acceso Querétaro y = 4099.7x + 66639
QUERETARO La Canada y = 6230.4x + 101324
QUERETARO Acceso Querétaro y = 55484x + 911061
QUERETARO Casa Blanca y = 49,369.89x + 1,126,783.32
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Estado ‘ Nombre de Zona Ecuacion de Proyeccion ‘
QUERETARO Presidentes y = 102,840.57x + 1,330,094.63
QUERETARO Club Campestre y = 2458.9x + 25921
QUERETARO Santuarios y = 55229x + 988241
QUERETARO La Capilla y = 77,652.82x + 2,009,576.42
QUERETARO Centro Universitario y =32608x + 487194
QUERETARO Querétaro Centro y =11165x + 113670
QUERETARO Plaza de las Américas y = 596.26x + 7348.5
QUERETARO Estadio la Corregidora y=327.71x +4195.5
QUERETARO Santa Maria y = 2226.6x + 34512
QUERETARO Santa Catarina y=422.21x + 10961
QUERETARO Satélite y = 2259.6x + 26107
QUERETARO San Pedrito y =213.42x + 4104
QUERETARO Amealco de Bonfil y =2720.8x + 37505
QUERETARO La Griega y = 4932.2x + 60666
SAN LUIS POTOSI San Luis Potos y = 93,255.46x + 1,131,919.60
TLAXCALA Zona Metropolitana de Tlaxcala y = 16205x + 363839

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas del CONAPO

La Tabla 32 que sigue muestra las proyecciones de poblacion cada 5 afos, entre el 2014 y el
2048, para los municipios en el area de estudio.

Tabla 32. Proyecciones de poblacién en municipios del area de estudio

Municipio o Delegacion 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 Juarez 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) -

4741 553736 | 543277 | 533054 | 522141 | 511800 | 501299 | 490799 | 480298
Gustavo A.Madero (Aragon) - 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
Cayoacén 615607 | 601375 | 585260 | 567605 | 552432 | 536420 | 520408 | 504396
Alvaro Obregén 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
A
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Municipio o Delegacion

Xochimilco 417617 | 414969 | 411672 407319 | 438537 | 441956 | 445375 | 448794
Tlalpan 667485 | 666444 | 659866 | 650384 | 646575 | 640787 | 634999 | 620211
La Magdalena Contreras 242282 | 240870 | 238617 | 235809 | 233077 | 231800 | 209642 | 227475
Naucalpan 824097 | 935546 | 982059 | 1028572 | 1075085 | 1121598 | 1168111| 1214624
Valle de Aragén 1196579 | 1262367 | 1329629 | 1389130 | 1455655 | 1520146 | 1584638 | 1649129
Ecatepec 616420 | 650310 | 684960 | 715612 | 749883 | 783106 | 816328 | 849551
Tecamac 445408 | 493128 | 520945 | 562470 | 604737 | 604737 | 604737 | 604737
Tlanepantla 340745 | 355526 | 369995 | 382174 | 396801 | 410677 | 424553 | 438429
Buenavista 315730 | 337884 | 357269 | 373656 | 304424 | 413740 | 433056 | 452372
Punta Norte 610912 | 647621 | 680494 | 708038 | 742828 | 775253 | 807678 | 840103
Tultitlan 414263 | 439052 | 462586 | 482464 | 506627 | 529441 | 552255 | 575069
Cuautitian lzcall 696952 | 749857 | 794882 | 833536 | 882503 | 927981 | 973459 | 1018937
Tultepec - Melchor Ocampo 267726 | 288374 | 306516 | 322243 | 341637 | 359806 | 377975| 396144
Cuautitian 126774 | 137319 | 146302 | 154417 | 164227 | 173427 | 182628 | 191828
San Mateo Ixtacalco 190203 | 208335 | 222578 | 234740 | 250925| 265710 | 280495| 295280
Tepotzotlan-San Mateo Xoloc-Huilango 229589 | 245077 | 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 3042 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
Atlacomuilco 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
Leon de los Aldama 1514077 | 1577354 | 1629495 | 1671601 | 1729310 | 1781781 | 1834253 | 1886724
San Franciso del Rincén 193260 | 201928 | 209276 | 215634 | 223642 | 231088 | 238535 | 245982
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Municipio o Delegacion

Irapuato 415644 | 432878 | 446277 | 457034 | 472351 | 486108 |  499865| 513622
Salamanca 166124 | 171602 | 175509 | 178276 | 182968 | 187004 | 191040 | 195076
Celaya 300351 | 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 lidefonso - San Miguel Vindho 20544 | 23830 24977 | 25969 | 27187 |  28320| 29472 | 30614
Tlaxcoapan 74213 | 78211 82100 | 85590 | 89534 | 93336 | 97138 | 100940
Tula de Allende 83566 | 88120 92181 95634 | 99941 | 103966 | 107992 | 112017
La Cafada 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 2048
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
Area Metropolitana de Guadalajara 4791787 | 5074483 | 5320762 | 5539464 | 5803951 | 6052882 | 6301813 | 6550744
Tepatitian 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 Cuemavaca 1040400 | 1101757 | 1157021 | 1206075 | 1264386 | 1319615 | 1374844 | 1430073
Puerta 10 234 250 264 277 292 306 321 335
Zona Metropolitana de Puebla 2075801 | 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 54000 | 57919 | 61474 |  64786| 68479 | 72043 | 75608 | 79172
La Llave 17557 18866 | 20061 21159 | 22411 23611 24811 26011
San Juan del Rio 518 556 502 624 661 696 732 767
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 Delegacion 2018 2023 2028 2033 | 2038 2043
Lazaro 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 Canada 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 Maria 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 Potosi 1170240 1231761 1280157 1318674 1373633 1423003 1472373 1521742
Zona Metropolitana de Tlaxcala 518562 553604 586344 616340 650234 682842 715450 748058

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas 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 graficamente las tasas anuales de crecimiento de poblacion
agregadas por estado, de los municipios en el area de estudio.
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Figura 52. Tasas anuales de crecimiento de la poblacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas del CONAPO

Las tasas de crecimiento anual de la poblacion varian de valores muy bajos (negativos en
ciertos afios y para algunas delegaciones) para el Distrito Federal a un maximo de 1.6% y
1.4% para el Estado de México y Querétaro respectivamente. Notese 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 Evolucion posible del Producto Interno Bruto (PIB)

Existen varias proyectadas, la mayoria optimistas, que ubican los crecimientos futuros del
PIB a tasas mayores que el promedio histérico de 10 afios, como es el caso de las proyec-
ciones de la revista EI 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 afios de operacion (2018 — 2028), reduciendo las tasas de crecimiento de afios
posteriores al 2% anual, tal y como se muestra en la Tabla 33 a continuacion.

Tabla 33. Tasas de crecimiento de la demanda adoptadas para el escenario “Crecimiento PIB”

Entidad Federal Tasa de crecimiento | Tasa de crecimiento
2018 - 2028 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%
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Entidad Federal Tasa de crecimiento | Tasa de crecimiento
2018 - 2028 2028 - 2048
Jalisco 3% 2%
Morelos 2.5% 2%
Puebla 3% 2%
San Luis Potosi 3% 2%
Tlaxcala 2% 2%

*Proyeccion de la Secretaria de Desarrollo Sustentable de Guanajuato
Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas del INEGI, Sistemas de Cuentas Nacionales de México

Al ser estas tasas de crecimiento superiores a las del crecimiento de la poblacion, son las
usadas para un escenario de crecimiento optimista.

6.2 Evaluacion de los Escenarios

Se simularon los siguientes escenarios:

e [Escenario conservador C: situaciébn con proyecto con proyecciones conservadoras
de las matrices origen y destino, en base a crecimiento de la poblacion.

o [Escenario optimista B: situacién con proyecto con proyecciones en base al creci-
miento del PIB de las matrices de viajes.

e [Escenario integrado conservador: situaciéon con proyecto que incluye un sistema ali-
mentador de ciudades vecinas a estaciones del tren, con proyecciones en base al
crecimiento de la poblacion.

o El sistema integrado con alimentacién consiste en la inclusion del operadora-
dores de transporte con un servicio de Vans de lujo que inician el viaje en las
localidades de Guanajuato, San Luis Potosi, Celaya, Salamanca, San Miguel
de Allende, Aguascalientes, Guadalajara, Silao, Le6n e Irapuato con un servi-
cio directo a la estacién 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 serian para 8 personas.

o El mismo servicio se codificé para la alimentacion de la estacion Buenavista
con origenes desde Cuernavaca, Puebla y Tlaxcala.

e Escenario integrado optimista: situacién 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 elaboracién del ACB se seleccioné el escenario C, conservador, que es el que se
describe a continuacion.

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

"
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Fuente: Elaboracion probia

Se modelaron escenarios para los afios 2014 (escenario base), 2018 (afio de implantacién
de proyecto), 2023, 2028, 2033, 2038, 2043 y 2048. Demandas de afios intermedios se ob-
tuvieron por linea 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

Buenavista - Queretaro (Demanda del TREN) (Diaria)

Afio Pasajeros prove- | Pasajeros Prove-

nientes de Vehicu- | nientes de Trans- Total

los Privados porte Publico

2018 17,162 5,058 22220
2019 17,452 5,098 22549
2020 17,741 5,137 22878
2021 18,031 5177 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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Buenavista - Queretaro (Demanda del TREN) (Diaria)

Afio Pasajeros prove- | Pasajeros Prove-

nientes de Vehicu- | nientes de Trans- Total

los Privados porte Publico

2027 19,189 5,362 24552
2028 19,334 5,389 24723
2029 20,022 5,432 25453
2030 20,709 5474 26183
2031 21,397 5517 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 afio 2018 destaca lo siguiente:

Los 23,020 pasajeros diarios que se anticipan para el tren tienen los siguientes origenes 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 (Bajio 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 Potosi
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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e 14.5% de los viajes tiene origen en el estado de México, zona metropolitana

e 22.9% de los viajes tiene origen en el estado de Querétaro

e 12 % de los viajes tiene origen en el estado de Guanajuato

e 1.8% de los viajes tiene origen en el estado San Luis Potosi

o 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-
pacion
La composicion de la demanda del tren establece que tanto el sector privado como el publi-
co estaria interesado en usar el tren, sin embargo debido a que la actual demanda en la au-
topista México Querétaro tiene una mayoria de viajes en vehiculos privados sobre el trans-
porte publico, si existiera el tren, el usuario del vehiculo privado tendria una participacion

mayor en la demanda futura del tren que el usuario del transporte publico, 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 (vehiculos privados y transporte publico), y en menor proporcion a los de estratos
bajos. En las figuras que siguen se muestra una comparacion de la distribucién de estratos
en base a ingreso de (1) los usuarios actuales del transporte publico (de las encuestas OD
en terminales) con (2) los usuarios que migran del transporte publico al TAV y de (3) los
usuarios actuales de vehiculos privados con (4) los usuarios que migran de los vehiculos
privados al TAV.
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Figura 55. Comparacién de estratos por nivel de ingreso en la actualidad (sin el TAV) y
de los que se anticipa usen el TAV

Nivel socioecondmico de usuarios de Transporte Publico

Nivel socioecondémico de los usuarios de Transporte Publico que
migran al TAV

Alto
8%

Nivel socioecondmico de usuarios de Vehiculos Privados, actual

Nivel socioecondmico de los usuarios de Vehiculos Privados que
migran al TAV

Alto
10%

Fuente: Elaboracion propia en base a modelacion

Notese como las proporciones varian significativamente entre los usuarios de transporte pu-
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 elaboracion del ACB.

6.3 Simulacién de Escenarios Adicionales (Sistema Tren Regional

y Elasticidad de la Demanda)

Se realizaron simulaciones adicionales para tres escenarios:

H
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Escenario adicional 1: implantacién de un tren regional con dos paradas intermedias
en Tula y San Juan del Rio

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 continuacion se describen los escenarios y se presentan los resultados principales.
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7 Descripcion del escenario Tren
Regional

Este escenario se codificd con las siguientes caracteristicas:
El proyecto consiste en un Tren regional (TR) con velocidad maxima 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 linea férrea son: Buenavista, Tepeji (Salida a Tula de Allende),
San Juan del Rio y Querétaro
Las rutas consideradas para el estudio parten desde la estacién de Buenavista en el Distrito
Federal y terminan en la Ciudad de Querétaro y viceversa.
El costo por la utilizacién del servicio se codificé por kilbmetro

Tabla 35: Tarifas del tren regional

Tramos Pesos
México — Tepeji (Tula) 110.00
Tepeji — San Juan del Rio 68.00
San Juan del Rio — Querétaro 52.00
México - Querétaro 230.00

Fuente: Elaboracion propia en base a las hipétesis de modelacion

En este escenario se incluye la linea del Suburbano, por considerarla de importancia en la
disputa de la demanda entre los sistemas ferroviarios. El Suburbano transita sobre la misma
linea 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 kilbmetro hasta
Huehuetoca (Buenavista a Huehuetoca un total de 30.50 pesos).

En la gréfica que sigue se identifica el trazado del tren regional asi como las estaciones de
pasajeros.
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Figura 56. Estaciones de tren regional Querétaro - México
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Fuente: Elaboracion propia

Demanda del Tren Regional

Se modelaron escenarios para los afios 2014 (escenario base aun sin proyecto), 2018 (afio

de implantacion de proyecto), 2023, 2028, 2033, 2038, 2043 y 2048. Demandas de afios in-
termedios se obtuvieron por linea 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 | Tula San Juan del Rio (Demanda San Juan del Rio Querétaro
TREN) (Diaria) del TREN (Diaria) (Demanda del TREN (Diaria)
Pasajeros | Pasajeros Pasajeros | Pasajeros Pasajeros | Pasajeros
Afio Privados | Publicos Total Privados | Publicos Total Privados Publicos | 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
W' ) odelistica

119



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Buenavista Tula (Demanda del | Tula San Juan del Rio (Demanda San Juan del Rio Querétaro
TREN) (Diaria) del TREN (Diaria) (Demanda del TREN (Diaria)
Pasajeros | Pasajeros Pasajeros | Pasajeros Pasajeros | Pasajeros
Afio Privados | Publicos Total Privados | Publicos Total Privados Publicos | 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: Elaboracion 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 Rio 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 publico. 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 publico en el

tramo.
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Figura 57. Demanda a bordo del tren por tramo
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En la figura que sigue se puede apreciar la composicién 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 Afio 2018

BUENAVISTA TULA TULA SAN JUAN DEL RIO SAN JUAN DEL RIO
QUERETARO

m Trasporte Privado  ® Transporte Publico

Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo de transporte TRANUS

También en la gréfica que sigue se muestra, con las lineas rojas, la demanda del tren regio-
nal en los tramos de estudio. Como se habia comentado anteriormente el tramo de Buena-
vista hasta la primera estacion Tula es la que presenta la menor demanda de pasajeros. En
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cambio los tramos siguientes, Tula San Juan del Rio y San Juan del Rio Querétaro mues-
tran una demanda (grosor de la linea) bastante similar.

Figura 59. Perfil de demanda del Tren Regional

-

Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo de transporte TRANUS

A continuacién la misma grafica 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

S

Fuente: Elaboracion 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 linea de tren regional en toda la extension de su recorrido desde Bue-
navista hasta Querétaro.

Tabla 37. Abordajes de pasajeros del TR México — Querétaro

Afo Total Privados Publicos
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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Ao Total Privados Publicos
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: Elaboracion propia con datos del modelo de transporte TRANUS

Se observa por lo tanto, como un tren con las caracteristicas anteriores es atractivo para los
usuarios de transporte publico.
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8 Sensibilidad de la tarifa

Se prepararon dos escenarios adicionales para evaluar la elasticidad de la demanda a la
modificacion de la tarifa del Tren de Alta Velocidad, pero esta simulacién no viene acompa-
flada de una simulacion financiera, que considere los costos de operacion y mantenimiento
del sistema ferroviario, la cual es necesaria para determinar el nivel 6ptimo de tarifa que
permita cubrir costos operacionales y hasta posiblemente recuperar la inversion.

De la tarifa original que se considero para el trayecto de Buenavista hasta la ciudad de Que-
rétaro (300.00 pesos), se corrié nuevamente el modelo de transporte con un 20% de aumen-
to (360.00 pesos) y un 20% de reduccion (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

Ao 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: Elaboracion propia con datos del modelo de transporte TRANUS

Con el resultado podemos apreciar la disminucion 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.

Gréficamente se puede apreciar el comportamiento de la demanda en el grafico que sigue:
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Figura 61: Demanda para diferentes niveles tarifarios

Sensibilidad de la tarifa

360 pesos 300 pesos =240 pesos

37570

Se puede también apreciar el comportamiento de la demanda para cada afio simulado en el
gréafico que sigue:
Figura 62: Demanda del TAV para tres niveles tarifarios

Comportamiento de la demanda

P

2018 2023 emm——2028 2033 2038 em===?043 2048

Fuente: Elaboracion 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 disminucion 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: Elaboracion propia con datos del modelo de transporte TRANUS
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9 Adaptacion de las salidas del modelo

al ACB

Para introducir los datos generados por el modelo en el escenario C, conservador, al ACB, se
realizé una simplificacion del area de estudio, particularmente de la Zona Metropolitana del
Valle de México y de las zonas al sur de la metropoli.

En primer lugar se realizé una agregacion de las zonas del modelo en Macrozonas, de la si-

guiente forma:

Zona Sur
17 Xochimilco
16 Tlahuac
18 Tlalpan
19 Magdalena Contreras
909 Puerta 10

910 Puerta 11
150 Cuernavaca

Zona Centro
11 Coyoacan
4 Benito Juarez
1 Cuauhtemoc
5 M. Hidalgo Polanco

14

13
15

Zona Poniente
M. Hidalgo
Azcapotzalco
Alvaro Obregén
Santa Fé
Naucalpan

911
160
170

La figura que sigue muestra la agregacion de zonas anterior.

Zona Oriente
Gustavo A. Madero
Gustavo A. Madero
Iztacalco
Iztapalapa

Venustiano Carranza
Venustiano Carranza Aero-
puerto

Valles de Aragén
Puerta 12 - Ixtapaluca
Puebla

Tlaxcala
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Figura 63. Agregacion de zonas del modelo en macrozonas para ACB
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Elaboracion propia

En el &rea urbana de la ZMVM, para cada macrozona se definieron tramos desde su centroi-
de hasta la caseta de Tepotzotlan (condicion sin proyecto) y el tramo alternativo hasta la esta-
cion Buenavista (situacion 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 — simplificacion de modelo de
transporte para ACB

Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlan

Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista
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Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlan Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista
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Sendero sin proyecto, Macrozona - Tepotzotlan

Sendero con proyecto, Macrozona - Buenavista

Elaboracién propia

Por lo anterior, la simplificacion de la red simulada queda de acuerdo a lo indicado en el si-

guiente cuadro.

Tabla 40. Tramificacién del ACB

Tramos sin proyecto

Tramos con proyecto

Centro — Tepotzotlan

Centro — Terminal Buenavista

Norte — Tepotzotlan

Norte — Terminal Buenavista

Oriente — Tepotzotlan

Oriente — Terminal Buenavista

Poniente — Tepotzotlan

Poniente — Terminal Buenavista

Sur — Tepotzotlan

Sur — Terminal Buenavista

Tepotzotlan — Palmillas

Tepotzotlan — Palmillas

Palmillas — Querétaro

Palmillas - Querétaro

Elaboracién propia

En los cuadros que siguen se muestran los volimenes de vehiculos y pasajeros para los tra-
mos anteriores, datos estos que seran usados en el ACB.
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Tabla 41. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Centro Tepotzotlan

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-

dos ses vados blicos dos ses vados 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

Elaboracién propia
Tabla 42. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados
Sur Tepotzotlan

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-

dos ses vados blicos dos ses vados blicos

A
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Sur Tepotzotlan
Afio Con Proyecto Sin Proyecto
Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados 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

Elaboracion propia
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Tabla 43. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Poniente Tepotzotlan
Afio Con Proyecto Sin Proyecto
Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados 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 91 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

Elaboracién propia
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Tabla 44. Voliumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Oriente Tepotzotlan

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Privados | Autobuses ‘l:::(a;jseros s Eﬁzzf 105 PU- | privados | Autobuses 5::2‘: LT Eﬁzzf DI
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. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Norte Tepotzotlan

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-

dos ses vados blicos dos ses vados blicos
2018 11434 29 18294 359 12669 30 20270 366
A )
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Norte Tepotzotlan

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-

dos ses vados blicos dos ses vados 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

Elaboracion propia
Tabla 46. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados
Tepotzotlan Palmillas

Afio Con Proyecto Sin Proyecto

Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-

dos ses vados blicos dos ses vados 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

A

W 1 odelistica

137




Estudio de demanda TAV México - Querétaro

Tepotzotlan Palmillas

Afio Con Proyecto Sin Proyecto
Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados 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

Tabla 47. Voliumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Elaboracion propia

Palmillas Queretaro

Con Proyecto

Sin Proyecto

Ao Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados blicos

2018 36850 1017 58961 12460 47577 1430 76123 17518
2019 37334 1026 59734 12574 43241 1443 77186 17672
2020 37817 1036 60507 12688 43905 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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Palmillas Queretaro
Afio Con Proyecto Sin Proyecto
Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu- | Priva- Autobu- Pasajeros Pri- | Pasajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados 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. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados
Centro Buenavista (Diaria) Sur Buenavista (Diaria)
Afio Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- Pa]sajeros Pu- | Priva- Autobu- | Pasajeros Pri- Pa_sajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados blicos
2018 2660 3 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)
Afio Priva- Autobu- Pasajeros Pri- Pa}sajeros Pu- Priva- Autobu- Pasajeros Pri- Pa}sajeros Pu-
dos ses vados blicos dos ses vados 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 482 173 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

Elaboracion propia

Tabla 49. Volumenes de transito y pasajeros en tramos simplificados

Poniente Buenavista (Diaria) Oriente Buenavista (Diaria) Norte Buenavista (Diaria)

o |Pivar | Autobur | CRE" | IO v | Awobu | (90T OA® priva | Autobur | RS |09
vados Publicos vados Publicos vados 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
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Poniente Buenavista (Diaria)

Oriente Buenavista (Diaria)

Norte Buenavista (Diaria)

o | P [t [ 7o P05 o o [P [P0 prua [t [P [Fosle
vados Publicos vados Publicos vados 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
Elaboracion propia
A
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10 Conclusiones

La demanda del Tren de Alta Velocidad (TAV) determinada en este estudio resulta significati-
vamente mas alta que la del estudio anterior, en parte por las siguientes razones:
e Los conteos de transito en el estudio anterior resultaron casi un 40% inferiores a los
usados en este estudio para expandir matrices
e El area de influencia en este estudio se amplio 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 origenes y/o destinos en Guana-
juato y otras poblaciones.
e 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 socioeconémicos altos y me-
dios, que generalmente se movilizan en vehiculos privados. Por lo tanto, la puesta en opera-
cion del TAV se traduce en una reduccion significativa del transito sobre la autopista, con la
consecuente reduccion del consumo del combustible y de emisiones contaminantes.
La reduccién del volumen de transito también permite posponer inversiones cuantiosas para
ampliar la capacidad de la autopista.
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1.

Anexo Tedrico — Descripcion del

Modelo de Transporte

A continuacion 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 matematica
del modelo de transporte.

En el modelo, la demanda de viajes se clasifica en categorias. En el modelo para este estudio
se especificaron las siguientes categorias de viaje:

Viajes en vehiculos privados de estratos altos

Viajes en vehiculos privados de estratos medios

Viajes en vehiculos privados de estratos bajos

Viajes en vehiculos de transporte publico de estratos altos
Viajes en vehiculos de transporte publico de estratos medios

Viajes en vehiculos de transporte publico de estratos bajos

Para cada una de las categorias de viaje se definen valores para los siguientes parametros:

Valor del tiempo de viaje: valor monetario asighado a la unidad de tiempo de viaje
Valor del tiempo de espera: valor monetario asignado a la unidad de tiempo de espera

Tasa minima de generacion de viajes: primer parametro de la funcién de generacién
elastica del modelo de transporte. Es el minimo de viajes por unidad de flujo que un
usuario de la categoria hace en el periodo de simulacién (dia laboral en el modelo re-
gional).

Tasa maxima de generacion de viajes: segundo parametro de la funciéon de genera-
cion elastica del modelo de transporte. Es el maximo nimero de viajes que un usuario
de la categoria estaria dispuesto a realizar en el periodo de simulacién, cuando la
desutilidad del viaje tiende a cero.

Pardmetro de elasticidad de la demanda: tercer parametro de la funcion de generacion
elastica del modelo de transporte. Es la elasticidad de la categoria para hacer mas o
menos viajes en el periodo de simulacion, entre el minimo y el maximo previamente
definidos, en funcion de la desutilidad. Sin embargo, por estar asignando matrices
exdgenas, la demanda no es elastica.

Al asignarse matrices exdgenas en base a encuestas OD, la demanda es rigida y los valores
de tasas de generacién de viajes se codifican 1 para todas las categorias.
La Tabla 50 muestra los parametros usados para la red de transporte nacional-
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Tabla 50. Parametros de la funcion de generacion de viajes del modelo de transporte de
lared de transporte de superficie

Viajes estrato Viajes estrato Viajes estrato
alto medio bajo

Valor del tiempo privado 112 90 30
Valor del tiempo de espera privado 224 180 60
Valor del tiempo publico 101 67 25
Valor del tiempo de espera publico 201 134 50
Tasa minima de generacion de viajes 1 1 1

Tasa maxima de generacion de viajes 1 1 1

Elasticidad de la demanda 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

A cada categoria se le asigna un numero posible de senderos. La asignaciéon de Tranus es
estocastica, por lo que a cada sendero se le asigna una probabilidad, de acuerdo a una distri-
bucién 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:

e CAPUFE
e SCT
e Estados

Se definieron 21 operadores entre vehiculos privados, buses de transporte foraneo (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 ocupacion: tasa de ocupacion de los vehiculos del operador en pasajeros (promedio
para privados — 1.6 pasajeros por vehiculo - promedio publicos — 12.25 pasajeros).

Tiempo de espera fijo: componente fijo del tiempo de espera en operadores de transporte
publico y el tren. El modelo de transporte calcula los tiempos de espera en funcion 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
vehiculo, conocido en México como el banderazo.

Tarifa de distancia: cobro por unidad de distancia.

Los parametros que se mencionan a continuacion son de suma utilidad para estimar consumo
de combustible y emisiones contaminantes.

Minimo de energia: consumo minimo de energia por unidad de distancia; corresponde al
consumo en condiciones Optimas de operacion.

Méximo de Energia: consumo méaximo de energia por unidad de distancia; corresponde al
consumo cuando la velocidad de operacion tiende a cero.
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Pendiente de energia: parametro de la funcion de consumo de energia que controla la pen-
diente de la curva entre el minimo y el maximo, cuando la velocidad varia entre cero y la velo-

cidad 6ptima de operacion.
Costo de energia: costo monetario por unidad de energia consumida por el tipo de vehiculo

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

3
25
\ —e— Automovil
c 2 \\ —=— Combi
X 15 Minibus

1 \\ Autobus
w —*— Articulado
0.5 y

5 10152025 303540455055 60 65 70 75 80 85 90
Velocidad

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 66 muestra graficamente las rutas de trenes codificadas.
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Figura 66. Representacién gréfica de rutas codificadas en el modelo

Fuente: Elaboracion propia

Cada ruta se codifica con la siguiente informacion:

Numero, nombre y descripcion (generalmente origen y destino)
Operador
Frecuencia minima y maxima

Derrotero

Se codificaron 19 tipos de segmentos. Para cada tipo de segmento se incluyen los siguientes

datos:

Datos generales:

Administrador
o % de reduccion de velocidad a V/C = 1 (relacién volumen/capacidad)
o % maximo de reduccion de velocidad
o Relacién volumen/capacidad (V/C) maxima 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 Penalizacion de uso del segmento por operador permitido
o Costo monetario del operador por unidad de distancia en el segmento

o Vehiculos equivalentes por operador

Sigue la descripcion de la base matemética del modelo de transporte.
1.1. Estructura del modelo de transporte

Los siguientes parrafos son tomados del Manual de Descripcibn matematica del TRANUS,
con referencias especificas al modelo de red de transporte nacional.

El proceso de simulacion en el modelo de transporte sigue la secuencia que se ilustra en la
Figura 67. Se distinguen dos procesos: la busqueda de pasos y asignacién de la demanda. El
primero genera opciones de viaje entre cada par de zonas origen-destino para cada modo.
Con base en la descripcién de la red y en las definiciones de funciones y parametros de cos-
tos y desutilidades, el algoritmo define, no sélo el paso minimo, sino los primeros n pasos.

El modelo calcula los costos y desutilidades de cada paso para cada categoria de transporte
(viajes a comercio y servicio y viajes al trabajo de cada estrato). Por agregacion de todos los
pasos, estima luego los costos y desutilidades por modo y, por agregacion de éstos, se obtie-
nen los costos y desutilidades por categoria de transporte.

En cuanto a la demanda, se estima el numero de viajes por par O-D y categoria, mediante
una funcién de generacion elastica. Luego se realiza la separacion modal y la asignacion. Fi-
nalmente, se realiza la restriccion de capacidad para ajustar las velocidades de circulacion y
los tiempos de espera en funcion a la congestion de cada enlace. Lo dicho en este péarrafo 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

Construccion de

pasos por modo

Desutilidades
de transporte

Generacion de viajes

Separacion modal

Asignacion de viajes

Restriccion de
Capacidad

10.1.1.1 Construccion de pasos

El procedimiento de construccién 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 fisica en la red de transporte, sino una combinacion 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 combinacion de operadores distinta.

Un paso, entonces, queda descrito de la siguiente forma:

mll m2| m3! mZ

mi = (li, oi)
m; es la combinacion de un enlace |; y un operador (o ruta) o; en la secuencia del paso. El no-
do de origen de |; es el centroide de la zona de origen, en la cual se aborda el operador 0, En
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la secuencia del paso puede ocurrir un cambio de operador, lo que introduce los transbordos

a la busqueda.

En el proceso

El nodo de destino de I, corresponde a la zona de destino del viaje.
de busqueda, 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:

Z
¢ => RTs+RD; +TR; , (1)
m=1
donde:
ci'}; costo generalizado del paso p entre iy j por el modo k para la categoria s
RT,TS] tarifa por unidad de tiempo en la combinacién enlace/operador m(l,0) para
la categoria s
RD, tarifa por unidad de distancia en la combinacién enlace/operador m(l,0)

para la categoria s

TR,%_lym tarifa que se paga al abordar el operador o en el enlace I; puede ocurrir al

inicio del viaje o al realizar una transferencia, cuando o(m-1)=o(m).

A continuacion se incluye la descripcién 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 ecuacién

RT,: =

donde
RTnﬁ
tv

m

tto
cto
tco

tog
wv®

tvm{tto N %} pc +tv,, (v pt,, pg, pp:) . oem @)

0

costo del tiempo percibido por el viajero de categoria s en la combinacién enla-
ce/operador m(o,l)

tiempo de viaje del usuario en el operador o en el enlace |, el cual es funcion de
la distancia del enlace y la velocidad del operador;

tarifa que el operador o cobra por unidad de tiempo;

costo de operacién por unidad de tiempo del operador o;

proporcion del costo de operacién que el operador o transfiere al usuario (se
transfiere el costo de la gasolina en usuarios de vehiculos privados en el mode-
lo del TAV);

tasa de ocupacion del operador 0;
valor del tiempo de viaje del usuario de categoria de transporte s; tal y como

especificado anteriormente

Ptm
S

pc,
PYo

penalizacion al operador o en el enlace |
proporcion de los costos que se cargan al usuario de categoria s

penalizacion global por uso del operador o, equivalente a la constante modal,

tal y como se especifica en las caracteristicas de operadores

A

W ) odelistica 149



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

pp, penalizacion del operador o asociada a la categoria de demanda s.

La primera parte de la ecuacién 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-
ria de usuario.

La penalizacion 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 algun
caso donde tome el mismo tiempo y costo viajar por dos vias alternativas, el usuario preferira
la que esté mejor sefializada e iluminada y tenga servicios de emergencia; estos aspectos no
modelables se expresan con una penalizacion menor para la mejor via.

De la misma forma, la penalizacion asociada al operador se utiliza para representar distintas
condiciones de los vehiculos en cuanto a comodidad y seguridad, asi como la regularidad del
servicio que presta. En la practica, se asigna el valor 1 al mejor operador y valores ligeramen-
te mayores al resto de las opciones.

Finalmente, la penalizacion del operador para una categoria de demanda especifica, 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

operacion que éstos transfieren a los usuarios

cd tc, |

L pCO ,
to

0

RD, =d,|td, + l,Loem €))

donde
RD; costo al usuario por unidad de distancia en la combinacion enlace/operador m

d distancia del enlace |

tdg tarifa que el operador o cobra por unidad de distancia, aplicado para los opera-
dores colectivo y tren suburbano.

cdn  costo de operacion por unidad de distancia del operador o en el enlace |

tco proporcion del costo de operacién que el operador o transfiere al usuario (solo
costo de gasolina en el modelo del TAV).

tog tasa de ocupacion de los vehiculos del operador o

pc,  proporcion de los costos que se cargan al usuario de categoria s

10.1.1.4 Costos de Transferencia

Monto que el usuario paga al abordar un vehiculo 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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TR: = (tf0 + Cft‘c’:c" J pc: +te,ve’ ; oem 4)
o]
donde

TR, Costo percibido por el usuario de la categoria s al abordar al operador o en
el enlace I; bien sea su primer abordaje o una transferencia

tf tarifa fija que el operador o cobra al abordar a un viajero proveniente del
operador en la combinacion m-1

cfo Costo fijo de operacién del operador o

tco Proporcion del costo de operacién que el operador o transfiere al usuario

tem tiempo de espera por una unidad del operador o en el enlace |

ve’ valor del tiempo de espera de la categoria de transporte s

pc; proporcion de los costos que se cargan al usuario de categoria s

Los costos fijos de abordaje estan 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 relacién
demanda/capacidad de los vehiculos. La frecuencia determina el tiempo de espera minimo
por una unidad del operador; a medida que el servicio se congestiona el tiempo de espera se
incrementa. A red vacia, y asumiendo una llegada aleatoria de pasajeros, el tiempo de espera
promedio viene dada por:

tem:temino+% , oem (5)

donde:

te;m  es el tiempo de espera por una unidad de la ruta u operador o; cuando en determinado
enlace | la relacion 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 funcién de
restriccion de capacidad

teming es el tiempo de espera fijo por un vehiculo de operador o, mencionado anteriormente
en la codificacién de operadores.

fo es la frecuencia de la ruta correspondiente al operador o (vehiculos 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-
ciébn 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 decision en el modelo de transporte: seleccién de pasos, seleccion de
modos y del nimero de viajes a realizar en el periodo considerado. Las decisiones se simulan
con modelos logit multinomial escalado, los cuales se vinculan entre si por las desutilidades,
formando un conjunto jerarquico de logit anidados.

La Figura 68 muestra la secuencia en que se realiza el calculo 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 calculo 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 categoria de demanda, la cual interviene en la
seleccion modal. Finalmente, se realiza una nueva agregacion de los modos competitivos pa-
ra obtener la desutilidad al nivel de las categorias que interviene en la generacion de viajes.

Figura 68: Desutilidades y probabilidades de decisién

Disutilities Probabilities
Costo generalizado con Asignacion de viajes,
solape para cada paso, |——————1 probabilidad de seleccién

modo y categoria de pasos
Costo compuesto de Separacién modal,
todos los pasos por modo |———————1 probabilidad de seleccion
y categoria de demanda de modos
Costo compuesto de Trip generation,
todos los modos, por —————— or trip making choice
categoria de demanda probabilities
10.1.1.6 Seleccién de pasos

Como se menciono, la desutilidad de cada paso es su costo generalizado.
La probabilidad de que viajeros pertenecientes a la categoria 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:

N

W \odelistica 152



Estudio de demanda TAV México - Querétaro

P_ks — exp ( S%IJKF?)

©®)
z eXp( 'JP )

Donde Eilj(f, es el costo generalizado, escalado y compensado por solape, y 7/5 es el pardmetro

de dispersion en el modelo logit de seleccion de pasos. En el modelo del tren a Querétaro se
usa 1, para un modelo totalmente escalado.

Cﬁsp es el costo generalizado del paso p compensado por solape, la desutilidad escalada del

paso sera:
ks

=, (7)
(mm(c”p)j

& es el nivel de escala de la funcion de utilidad. La desutilidad del modo k para los usuarios
de la categoria s se define por agregacién como el costo compuesto de las opciones de pa-
sos, de la siguiente forma:

~ In Pg ¢ o
Cilj(’S == E (mln(cljp)J ' (8)
v

La ecuacién va multiplicada por el costo minimo para retornar el valor escalado utilizado en la
probabilidad al valor original.

Pg* se define como una serie de la siguiente forma:
p-1
Pg's = ZpGplh_[(l‘Gh) , (9)
=1

Donde Ia funcion G, es el numerador del modelo logit de la ecuacion (6).
,—ep(- e | (10)

10.1.1.7 Separacion modal

La probabilidad de que un viajero perteneciente a la categoria s escoja un modo k para viajar
entre i y j se calcula con las desutilidades de cada modo Eilj(s aplicadas en el siguiente modelo
un logit multinomial:

exp(—i( /(mln(c ))‘9 D .

" ool (e )

1 ekK® (11)

donde
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s parametro de dispersion en la distribucién logit del modelo de seleccién modal para la
categoria de transporte s;

K® es el conjunto de modos k disponibles a la categoria s; para cada categoria (viajes a
comercio/servicios y viajes al trabajo por estrato) se tienen dos opciones en el modelo
del tren Querétaro - México: privados y publicos.

ce es la desutilidad del modo k;

ij

mkin(&’i'j‘s) es la desutilidad del mejor modo;

& es el pardmetro que regula el grado de escala de desutilidades para la categoria s
Finalmente, la desutilidad de los viajeros de la categoria s al viajar de i a j se estima agregan-
do sobre todos los modos disponibles a dicha categoria:

_ PGS ( . s\ .
Gij =— ﬂsg (mkln(ci'j‘s)j , keK (12)

La ecuacion se multiplica por la desutilidad del mejor modo para eliminar la escala
Pg°® se define como una serie de la siguiente forma:

k-1
Pg* = Zk GkH(l_Gh) , (13)
h=1

Donde la funcion Gy es el numerador del modelo logit de la ecuacion (11).
G, —ep(-2c°) | (14)

10.1.1.8 Asignacion de viajes

En el proceso de asignacion, los viajes por categoria y modo, se asignan a los pasos disponi-
bles mediante un modelo multinomial logit, utilizando la probabilidad de cada paso calculada
en la ecuacioén (6) y los viajes por modo de la siguiente forma:

ks ks ks
Tip =Ty *Pyp (15)
Finalizado el proceso de asignacion, el modelo calcula y presenta los siguientes resultados:

T demanda por la combinaciéon m (arco | operador 0), en toneladas o pasajeros

m

Vv namero de vehiculos que utiliza la combinacion m (arco | operador 0); se obtiene apli-

m

cando tasas de ocupacion de cada operador
VE, el nimero de vehiculos equivalentes en el enlace | estimado a partir de las tasas de

equivalencia de los vehiculos de cada operador en el enlace.
VE, =) V,eq, , (16)

donde eqm, es la tasa de vehiculos equivalentes en la combinacion enlace operador m
(operador o, enlace I)
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Los operadores del transporte publico reciben un tratamiento especial; si se ha especificado
una frecuencia de las rutas de un operador, el nimero de vehiculos en las rutas es un dato
gque el modelo asignara a los enlaces correspondientes, independiente de la demanda.

La relacion demanda capacidad total en cada enlace se calcula dividiendo los vehiculos equi-
valentes que lo comparten entre la capacidad fisica, que es un dato.

DG, = 5, (17)

Q

También se presenta como resultado de la asignacion, 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 restriccion de capacidad que se describe a continuacion.

10.1.1.9 Restriccion de capacidad

La restriccion de capacidad tiene por objeto equilibrar la demanda e viajes con la oferta, tanto
fisica como operativa. El elemento principal del equilibrio es la variable tiempo, la cual afecta
los costos. En cada iteracién, el modelo compara la demanda con la capacidad y ajusta los
tiempos, hasta que se logre una condicion de equilibrio.
La restriccion de capacidad tiene dos componentes principales:

e Restriccion de la velocidad y tiempos de circulacion de los vehiculos en las vias

o Restriccion de los tiempos de espera en pasajeros de transporte publico

Restricciéon de capacidad de los vehiculos en las vias

La Figura 69 ilustra los principales componentes de la restriccion de capacidad de los vehicu-

los en las vias, con un ejemplo simplificado. Alli se muestran dos enlaces que convergen en la

interseccién 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:
e La velocidad de circulacion en el enlace 102-101 disminuye

e Habra cierto numero de vehiculos en el enlace 102-101 que estan en cola

e Lacolaen el enlace 102-101 se ‘propaga’ hacia los enlaces que lo preceden, es decir,
en los enlaces 103-102 y 104-102

En este ultimo caso, si el flujo de vehiculos que transita por el enlace congestionado 102-101
proviene mayoritariamente del enlace 103-102, el retardo propagado sera mayor que en el
enlace 104-102.
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Figura 69: Restriccion de capacidad en la via

Si el numero de vehiculos
en este enlace se acerca o
sobrepasa la capacidad, la
velocidad de circulacion
disminuye, y también habra
vehiculos en cola que no
pueden ser atendidos.

Puede haber
retardos de O

giros en esta 103
interseccion.

Los vehiculos en cola
generados en el enlace 102-
101 se propagan en estos
dos enlaces en proporcién a
los flujos correspondientes.

o

101 / / R

105

Si en este enlace no hay
congestion, no se forman
retardos ni colas, ni se
propagan retardos hacia
atras ‘aguas arriba’.

Para calcular la velocidad de un enlace |, se usa su volumen asignado, aumentado por los
vehiculos que estan en cola debido a la congestion de enlaces posteriores, pues el efecto de
la congestién se transmite hacia atras:

VolAum(l) = Vol(l) + Cola(l), (18)

El tiempo de cola de un enlace se calcula aproximando una curva Poisson usando los siguien-
tes pardmetros para un enlace |

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 categoria en
cuestion:
Cost(P) = Transferencias(P) + SUM( Cost(l) + Q()*VOT(ip) ), para todo | en P.
Adicionalmente, se calcula el nimero de vehiculos en cola de la siguiente manera:
Congestion(l) = Q(I)*Flujo(l)
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Los valores Q(l) y Congestion(l) son promediados entre iteraciones para facilitar la conver-
gencia.

Solo para efectos de la restriccion de capacidad, el numero de vehiculos en cola de un enlace
| se suma a los enlaces concurrentes en proporcion al flujo que aportan a |. Si se esta asig-
nando el volumen Assig(P) al paso P, entonces:

Proporcion(k,l,P) = Assig(P) / Flujo(l), si | sigue a k en el paso P
=0sino

Cola(k) = SUM( Proporcién(k,l,P) * Congestion(l)), para todo paso P
El ajuste de la velocidad de todos los operadores que utilizan un enlace | se realiza con el si-

guiente grupo de ecuaciones que definen una secante hiperbdlica, donde el subindice m ex-
presa una combinacion enlace-operador (10).

V' =V;2 —sech|p(DC, Y| . (19)
p=sech™(1-a) , (20)
sech™(v)
In{ 4 }

p= | . (21)
ny

V" Velocidad del operador o en el enlace |, en la iteracion it
\AS Velocidad inicial del operador o (iteracion 0) en el enlace |, a flujo libre

DC, Relacién demanda/capacidad en el enlace [; los vehiculos en cola estan agre-
gados a la demanda

o proporcién en que se reduce la velocidad inicial cuando DC=1 (dato codificado
en los tipos de segmento)

\Y proporcién que aplicada a la velocidad inicial resulta en la velocidad minima;
prefijada en el modelo en 1%

Y DC en la cual la velocidad se reduce al 1% de la velocidad inicial (y > 1)

La Figura 70 muestra graficamente la funcion para un operador cuya velocidad inicial es de 80
Km./hr, habiéndose ingresado y» =1,25. La curva de linea continua corresponde a un « = 0,7

y la de linea punteada ilustra el cambio en la forma de la funcion cuando se cambia « a 0,95.
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Figura 70: Funcion de reduccién de velocidad por congestion
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10.1.1.10  Ajuste de los tiempos de espera

En el proceso de restriccion de capacidad también se ajustan los tiempos de espera. A medi-
da que el numero de pasajeros abordando una ruta en determinado enlace, se acerca al nu-
mero de puestos vacantes, el tiempo de espera se incrementa. De acuerdo a la teoria de co-
las, tienden a infinito cuando la relacion demanda/capacidad tiende a uno.

El célculo se inicia con el tiempo de espera minimo, 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 minimo queda definido de la siguiente manera.

MW, =CW

m

+ e
2f '

0

donde CW,, es el tiempo constante de espera por la ruta o en el arco I; y f, es la frecuencia de
la ruta 0. 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,
ademas del tiempo constante.

Cuando en determinado enlace, la demanda se acerca al nUmero de puestos libres que lle-
gan, aumenta la probabilidad de que algunos pasajeros no puedan abordar el préximo vehicu-
lo. Con los pasajeros que contintan llegando aleatoriamente se acumula la demanda en la
parada y el tiempo de espera se incrementa.

En la teoria de colas este fendmeno se inscribe en el tipico caso denominado en inglés bulk
service, es un servicio prestado a una tasa constante, con capacidad de atender simultanea-
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-
tribucion Poisson. Se py, es la relacion demanda/puestos libres de la ruta o en el enlace |, el
tiempo de espera total se calcula de la siguiente forma.

1
pm?
TW,, = MW +1 ° . (23)

m

m

Notese que a medida que la frecuencia f, se incrementa, el tiempo total de espera se redu-
ce. A medida que p, se acerca a 1, el denominador 1-p, tiende a cero y la espera tiende a
infinito. Esta funcion se caracteriza por tener una asintota vertical en p, = 1, y queda indefi-
nida para valores de pn, 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 p,, puede alcanzar valores mayores que 1 en iteraciones intermedias o0 en
una aplicacion que aun no esté calibrada. Por razones préacticas, el modelo calcula la ecua-
cién en forma de serie y la trunca. La Figura 71:  Distribucion de los tiempos de espera
compara la curva teérica con la aproximacion usada por TRANUS. Esta dltima se acerca a
la distribucion Poisson hasta un valor de p,=0.7. A partir de ese punto la curva se aleja de la
tedrica y asume una forma monoténicamente creciente.

Al igual que se aplica a las velocidades, los tiempos de espera resultantes se promedian al
final de cada iteracion:

TW: +TW:

TW, " =
2

, (24)

Cada nueva iteracion se inicia con nuevas estimaciones de costos y desutilidades, calculados
en funcién a los tiempos ajustados de viaje y de espera. Esto tiene efecto en todas las etapas
de la estimacién de la demanda: generacion de viajes, separacion modal y asignacion. Al final
de la ejecucion del modelo de transporte, los costos y desutilidades resultantes afectaran la
localizacién de actividades del periodo siguiente de simulacion.
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Figura 71: Distribucién de los tiempos de espera
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10.1.1.11 Oferta de Transporte Publico - ferroviario

En Tranus, la frecuencia de los servicios de transporte publico y ferroviario se define con un
rango minimo y maximo, fregmin y freqmax. Cuando ambos valores son iguales, indica una fre-
cuencia fija que el modelo no puede variar, independiente del nivel de saturacién 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 iteracion. Las demas caracteristicas de la ruta perma-
necen inalteradas, tales como el recorrido, tipo de unidad, tarifa, etc.

La frecuencia se expresa en numero de unidades por hora. La capacidad de servicio de una
ruta se calcula como el producto de la frecuencia por la capacidad maxima de cada unidad
vehicular.

En la primera iteracion, el modelo de transporte supone que todas las rutas operan con la fre-
cuencia minima freqmi,. Luego del proceso de asignacioén, el modelo estimara 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 especifica, 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 mas tramos, tal como lo indica el ejemplo
de la Figura 72. Alli puede verse que la ruta consta de 6 tramos. La figura indica los pasajeros
gue suben en cada tramo, los que bajan y el saldo que corresponde al nUmero de pasajeros
gue se encuentran en linea. También se indica la capacidad de la linea, 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 linea supera a la
capacidad.

Figura 72: Ejemplo del perfil de demanda de una ruta de transporte publico

f\, capacidad

tramol

]
- bajan
[ ]

pasajeros en linea

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 seccion anterior. Ademas, si existe una diferencia entre la frecuencia minima y maxima,

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 andlisis que se describe a continuacion.

a) Célculo el ingreso que percibe el operador de la ruta en cada tramo de la misma.

Para ello se multiplica el nimero de pasajeros que suben por la tarifa de abordaje.
Luego se suma el nimero de pasajeros en linea por la longitud de cada tramo y
por la tarifa por distancia de la ruta. Esto da un ingreso total por tramo |, Ingreso,.
El ingreso total de la ruta sera la sumatoria con respecto a todos los tramos, es de-
cir, IngresoTotal = 3| Ingreso,.

b) Célculo de la frecuencia requerida en cada tramo, es decir, el nUmero de unidades
gue deberian pasar por hora para atender completamente la demanda del tramo.
Esto se calcula dividiendo la demanda en linea en el tramo por el nimero de horas
gue opera el servicio y por la capacidad maxima de las unidades.
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c)

d)

f)

Calculo de la frecuencia ponderada en cada tramo. Resulta de multiplicar el ingre-
so de cada tramo por la frecuencia requerida. Es decir, FreqPonderada, = Ingreso,
x FregRequerida,.

Célculo 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 = 3 FreqPonderada, / 2 Ingreso,

La nueva frecuencia de la ruta se calcula dividiendo el resultado anterior por el ni-
vel de ocupacion de las unidades que un operador aspiraria lograr para incremen-
tar la capacidad de servicio de la ruta. Dicho nivel se especifica entre Oy 1 en el
parametro denominado ‘Target Occupancy’, dato que debe ser aportado al modelo.
La frecuencia resultante es

FregFinal = FregPromedioPonderada / TargetOccupancy, sujeto a las restricciones
freqmax = FregFinal > freqmin.

Finalmente, para evitar oscilaciones en el proceso iterativo del modelo de transpor-
te, las frecuencias resultantes en cada iteracién se promedian con las de la itera-
cion anterior.
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