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Resumen

Se ha detectado que en trayectos aéreos menores a 500 kilometros el trans-
porte ferroviario de media y alta velocidad tiene ventajas sobre el servicio

. Lo . . . . Descriptores:
aéreo. El propdsito de esta investigacion fue estimar el potencial de estos ¥

servicios de trenes en México, con base exclusivamente en la demanda que e alta velocidad
generan los pasajeros del servicio aéreo. Para el trazado preliminar de las e media velocidad
rutas con potencial, que sirvié como soporte para algunas estimaciones, se * pasajero aéreo

utilizé un sistema de informacion geografica. Se determind que existe un e sistema de informacién
potencial de diez rutas ferroviarias para los trenes de media velocidad y de geogréfica

ocho para los de alta. En estas rutas se podrian movilizar mas de cuatro mi- o tren

llones de pasajeros anualmente. Ademas, se detecté que estos nuevos
servicios brindarian otros beneficios, por ejemplo, en términos ambientales
los trenes de media velocidad podrian reducir anualmente la emision de
aproximadamente 213 kt de CO,, 6 248 kt en el caso de los de alta. También
se determind que con estos servicios se lograria aplazar la saturacién total
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México cuatro afios mads; y que
las rutas equipadas con servicio de alta velocidad requieren en promedio
inversiones 27 veces mayores a las de los servicios de media velocidad.
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Abstract

It has been detected that in air short-haul up to 500 kilometers distances, the middle
and high-speed train services have advantages over the air service. The objective of
this research was to estimate the potential of these train services in Mexico consider-
ing exclusively the demand that it is generated by the air service. For the prelimi-
nary outline of the potential routes, that supports some estimates, a geographic
information system was used. It was determined that there is potential of ten train
routes for middle—speed trains and eight train routes for high-speed trains. It is pos-
sible to transport in these routes more than four million people annually. In addi-
tion, it was detected that these new services would provide other benefits, for
instance, in environmental terms the middle and high—speed trains could reduce
annually the emission of 213 kt and 248 kt of CO, respectively. Also, it was deter-
mined that these services could postpone four more years the complete saturation of
the Mexico City International Airport; and that the routes equipped for the high-
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speed service require 27 times higher investments than the middle-speed service

Introduccion

El objetivo general de este trabajo fue determinar el po-
tencial de la utilizacion de trenes de media y alta velo-
cidad en México, con base en la demanda de los flujos
de pasajeros aéreos en recorridos menores a 500 kilo-
metros. El andlisis se centrd en los flujos recientes de
pasajeros aéreos de corto itinerario. Se consideraron
tanto flujos nacionales, como internacionales; ademas,
se tomo en cuenta la infraestructura ferroviaria actual y
la orografia de las rutas potenciales.

Los objetivos particulares fueron: cuantificar los vo-
Iimenes de pasajeros potenciales, determinar las rutas
de estos flujos, estimar la inversion aproximada de cada
ruta potencial y cuantificar algunos beneficios de la im-
plementacién de las rutas con potencial ferroviario.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018
(GR, 2013) establece que el Sistema Ferroviario Nacio-
nal estd compuesto de 26,727 km de vias férreas, de los
cuales 18% esta fuera de operacion. Por su parte, el Sis-
tema Aeroportuario Nacional se compone de 60 aero-
puertos que transportan alrededor de 80 millones de
pasajeros al afio. De estos, 17 concentran 86% del tran-
sito de pasajeros. Algunos de los principales retos que
enfrenta actualmente el sector transporte son: el estado
fisico de las vias y la falta de doble via en sitios estraté-
gicos, lo cual limita la velocidad del sistema ferroviario;
la gran disparidad en el uso de los aeropuertos, pues
muchos se subutilizan mientras que algunos se encuen-
tran saturados; por ultimo, la falta de infraestructura
aeroportuaria adecuada en el centro del pais que limita
la capacidad de México para establecerse como el prin-
cipal centro de conexion de pasajeros y carga de Latino-
américa. Por otra parte, en el aspecto ambiental la
estrategia 4.4.3 del PND establece la necesidad de forta-

lecer la politica nacional de cambio climatico y cuidado
al medio ambiente para transitar hacia una economia
competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono.
Para lo anterior, dentro de las lineas de accién se sefiala
acelerar el transito hacia un desarrollo bajo en carbono
en los sectores productivos primarios, industriales y de
la construccidn, asi como en los servicios urbanos, tu-
risticos y de transporte. En relacién con la infraestruc-
tura de transporte el objetivo 4.9 del PND establece
contar con una infraestructura de transporte que se re-
fleje en menores costos para realizar la actividad econo-
mica, para ello, la estrategia 4.9.1 establece modernizar,
ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes
modos de transporte, asi como mejorar su conectividad
bajo criterios estratégicos y de eficiencia. Algunas lineas
de accidn sefialan para el sector ferroviario, construir
nuevos tramos ferroviarios, libramientos, acortamien-
tos y relocalizacion de vias férreas que permitan conec-
tar nodos del Sistema Nacional de Plataformas
Logisticas; y para el sector aeroportuario, dar una res-
puesta de largo plazo a la demanda creciente de servi-
cios aeroportuarios en el Valle de México y centro del
pais.

De acuerdo con las caracteristicas de velocidad me-
dia y maxima de circulacién, un tren de media veloci-
dad es aquel que alcanza una velocidad entre los 160 y
los 200 km/h (Fernandez, 2006). Dentro de este rango
de velocidades, los ferrocarriles interurbanos (Inter-ci-
ty) forman parte de esta clasificacion. De acuerdo con el
Servicio de Asesoramiento para Infraestructura Publica
y Privada del Banco Mundial, los trenes interurbanos
de pasajeros, usualmente son impulsados por locomo-
toras eléctricas, diesel o duales (diesel-eléctricas). Las
velocidades maximas de estos equipos rodantes son de
aproximadamente 200 km/h, sobre vias férreas especifi-
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camente actualizadas para tales efectos (PPIAF, 2011).
Por sus caracteristicas, un tren interurbano es un tren
expreso con paradas limitadas y vagones comodos para
viajes de media y larga distancia. En muchos paises eu-
ropeos, el término “Intercity” o “Inter-City” es un sino-
nimo de una red de ferrocarriles de intervalo regular,
que cumple con ciertos criterios de rapidez y comodi-
dad, y tiene menos paradas que los trenes locales y de
cercanias (Muriel, 2011).

El tren de alta velocidad (TAV), segtin la Internatio-
nal Union of Railways (http://www.uic.org/spip.
php?article971), es el que alcanza velocidades superio-
res a 200 km/h sobre lineas existentes actualizadas, 0
250 km/h sobre lineas especificamente disefiadas para
este servicio. La alta velocidad es una combinacién de
todos los elementos que constituyen dicho sistema, es
decir la infraestructura, formada por nuevas lineas fé-
rreas o lineas acondicionadas, el material rodante y las
condiciones de operacién. En todos los casos se trata de
equipos rodantes y vias férreas especializados, dado
que las velocidades alcanzadas requieren técnicas de
alta precision y calidad. Ademas, su elevada velocidad
les permite competir con el transporte aéreo para dis-
tancias medias y largas (Gutiérrez, 2004). Algunos estu-
dios sefialan que la reducciéon de la demanda
aeroportuaria mediante el cambio del transito aéreo de
corto itinerario, hasta 500 kildmetros de distancia, hacia
otros modos de transporte de alta velocidad, como el
TAV, puede generar beneficios significativos en la re-
duccién de la congestion aeroportuaria. Sin embargo,
esta solucién requiere inversiones significativas en in-
fraestructura y equipos. En distancias de 500 a 800 kilo-
metros, el transporte ferroviario ofrece beneficios
significativos en ahorro de tiempo de transporte, costos
de operacién, consumo energético y en la reduccion de
emisiones de gases contaminantes y ruido (European
Commission, 1998). Los beneficios dependen principal-
mente de dos factores: la distancia entre las zonas ori-
gen-destino y la accesibilidad (orografia) de la ruta. El
servicio de trenes de alta velocidad en distancias de
aproximadamente 500 km ofrece una mejor ventaja re-
lativa en comparacion con el servicio de transporte aé-
reo de pasajeros (Widmer y Axhausen, 2001). El efecto
de implementar ferrocarriles de alta velocidad para el
transporte masivo de pasajeros contribuye a un trans-
porte mas sostenible en comparacién con los viajes ca-
rreteros y aéreos de larga distancia. Cuando el tren de
alta velocidad (TGV, Train a Grande Vitesse) fue abier-
to en 1981 entre Paris y Lyon (Francia), con un tiempo
de recorrido competitivo con el modo aéreo, virtual-
mente todo el transito de pasajeros aéreos entre ambas
ciudades cambi¢ al sistema de tren (Veldhuis, 1990). Si

tales enlaces con trenes de alta velocidad se desarrollan
para conectar a los principales aeropuertos, estos pue-
den servir como un excelente alimentador para los flu-
jos de transporte aéreo. Los trenes de alta velocidad son
una opcion viable a considerar en los corredores de
transito de alta densidad. La principal restriccion para
su implementacion es el requerimiento de un capital
masivo de inversion. Estudios del impacto de los TAV
en los aeropuertos europeos indican su alto potencial
para reemplazar a los vuelos alimentadores y la capaci-
dad para reducir el problema de congestién en los aero-
puertos (Widmer y Hidber, 2000).

Desarrollo

El método consistié en determinar inicialmente todos
los pares de aeropuertos con operaciones aéreas en
2012, que tuvieran una separacién igual o menor a 500
kilémetros. Después, se estimaron los flujos de pasaje-
ros en estos pares para ese afio. Posteriormente, se esta-
blecié el flujo minimo a considerar de acuerdo con las
capacidades de los equipos ferroviarios comerciales,
tanto para trenes de media como de alta velocidad. En-
seguida, se realizaron pronosticos de los flujos de pasa-
jeros con potencial para determinar sus tendencias y
estimar su crecimiento para el periodo 2013-2016. Con
base en un sistema de informacion geografica se realizo
el trazo preliminar de las rutas ferroviarias con poten-
cial, considerando la orografia y la infraestructura ac-
tual. Debido a sus caracteristicas operativas los ferro-
carriles ofrecen beneficios ambientales en comparacién
con el modo aéreo, ya que generan una menor cantidad
de gases contaminantes por cada pasajero-kiléometro
transportado. Tomando en cuenta esto, se estimaron los
beneficios ambientales de las nuevas rutas ferroviarias
respecto al transporte aéreo. Adicionalmente, se estimd
el efecto que se presentaria al disminuir la demanda del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México,
como consecuencia del traslado de parte de su deman-
da al modo ferroviario, para ello se utilizé un modelo
de simulacion.

Determinacién de los flujos de pasajeros por pares
de aeropuertos en 2012, con trayectos iguales o
menores a 500 kilometros

Para estimar la distancia de estos trayectos se calcul6 la
distancia ortodrémica entre cada par de aeropuertos
considerados. Mediante el procesamiento de las bases
de datos de la Direcciéon General de Aeronautica Civil
(DGAC), para el afio 2012, se determiné que 67 aero-
puertos mexicanos tuvieron operaciones aéreas y se de-
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tectaron 873 rutas aéreas (432 nacionales y 441
internacionales). Con objeto de calcular las distancias
ortodrdmicas entre cada par de aeropuertos se utiliza-
ron las siguientes ecuaciones:

d=rAs
donde:
d = distancia entre cada par de aeropuertos origen

y destino,

radio de la tierra (6,372.8 kildmetros) y
angulo central, en radianes, formado por cada
par de aeropuertos.

Ademas:

A \/(cos O, sen A1)’ +(cos D senD  —sen D cosD , cos A1)
Ao =arctan :

senJ sengf +cosJ, cos Qf cos A

donde ¢, A: @, A, son la latitud y longitud geografica
de cada aeropuerto origen y destino respectivamente y
A@, AA son las diferencias de esos valores.

Las coordenadas geograficas de los 67 aeropuertos
en México se obtuvieron de la Publicacion de Informa-
ciéon Aeronautica (SENEAM, 2012). Cabe sefialar que
para esta estimacion se consideraron las coordenadas
del punto de referencia de cada aeropuerto (ARP, Air-
port Reference Point). Con este procedimiento se calcu-
laron las distancias ortodrémicas de las 873 rutas
detectadas. Como resultado se identificaron 150 pares
de aeropuertos con distancias menores o iguales a 500
kilémetros. En la tabla 1 se presentan los primeros doce
pares de aeropuertos en funcion de los flujos de pasaje-
ros en cada par, ordenados de mayor a menor.

Seleccién de los equipos ferroviarios comerciales

Se establecié que el flujo minimo con potencial ferrovia-
rio serd aquel que permita al menos un viaje diario en
ambos sentidos de los pares de aeropuertos detectados,
utilizando equipos ferroviarios comerciales. Con objeto
de establecer la magnitud de estos flujos minimos, se
realizé una busqueda documental para determinar los
trenes comerciales de media y alta velocidad que ope-
ran en la actualidad, con los valores mas bajos en capa-
cidad. En el caso del equipo rodante de media velocidad
(entre 160 y 200 km/h) se consideraron trenes italianos
(como el ETR 401), trenes con sistema pendular (como
el tren sueco X-2000), los trenes espanoles Talgo, y el
tren britanico IC (Intercity) 225. Se encontré que el equi-
po con menor capacidad comercial de pasajeros corres-
ponde al tren espafiol con sistema pendular de la
compania Renfe Serie 594. Este equipo lo fabrica CAF y
Adtrantz y puede desarrollar una velocidad maxima de
200 km/h, tiene una potencia de 1,200 kW, un peso de
97 toneladas y una capacidad de 126 pasajeros en clase
Unica (http://suite101.net/article/automotor-diesel-594-
de-renfe-un-giro-en-los-trenes-regionales-a59151#%.
U3un8t]50S50).

En el caso de los equipos de alta velocidad (entre
200 y 350 km/h), se evaluaron los trenes TGV-Sud-Est-
AVE de Espana; los ICE (Inter-City Express) de Alema-
nia; el ETR 500 italiano; los TGV-Duplex, TGV-
Atlantique, TGV-Nord y TGV-Thalys de Francia; el
HST britanico y los trenes del Eurostar Group. En este
caso, el equipo con la minima capacidad correspondid
al tren con sistema pendular de la compafiia Renfe Serie
490. Este equipo lo fabrica el consorcio GEC-Alsthom-
FIAT, puede alcanzar una velocidad méaxima de 220

Flujo anual de

Distancia entre

Tabla 1. Principales pares de aeropuertos con base
en los flujos de pasajeros, con separaciones iguales o

Pares de aeropuertos pasajeros aeropuertos (km)
Guadalajara México 2,024,787 459.3
México Veracruz 453,993 304.5
México Tampico 422,334 341.3
Meéxico Oaxaca 343,586 367.3
Acapulco México 304,395 306.6
Del Bajio México 242,221 304.8
México Zihuatanejo 217,476 324.2
Aguascalientes México 176,816 421.8
México S?f(‘) tf)‘;‘s 148,260 368.2
México Minatitlan 129,463 496.2
Guadalajara Toluca 98,776 413.2
Acapulco Toluca 96,078 287.6

menores a 500 kildmetros, para el ano 2012

Fuente: elaboracién propia con base en estadisticas de la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC)
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km/h, tiene una potencia de 1,960 kW, un peso de 159
toneladas y una capacidad de 160 plazas (http://www.
ferropedia.es/wiki/Renfe_Serie_490). Sin embargo, pa-
ra las rutas de alta densidad de pasajeros resulta reco-
mendable el equipo Renfe Serie 112, que es un tren fa-
bricado por Talgo en asociacién con Bombardier. Es un
equipo ligero, con coches articulados, pendulacién na-
tural y centro de gravedad bajo, que puede alcanzar
velocidades de 350 km/h. Cada tren consta de 12 coches
Talgo-350, con una capacidad total de 365 plazas (http://
www. ferropedia.es/wiki/Renfe_Serie_112).

Estimacion de los flujos de pasajeros ferroviarios
minimos

De acuerdo con las capacidades de los equipos ferro-
viarios seleccionados en el inciso anterior y consideran-
do que operan los 365 dias del afio, con al menos un
viaje en cada sentido (viaje redondo), en la tabla 2 se
muestra la estimacion de los flujos anuales minimos de
pasajeros para los trenes de media y alta velocidad.

Tabla 2. Estimacion de flujo de pasajeros ferroviarios minimo
anual

Tipo de servicio de Capacidad del Flujo anual

transporte de pasajeros equipo (pasajeros)  (pasajeros)
Tren de media velocidad 126 91,980
Tren de alta velocidad 160 116,800

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con estos valores, para el afio 2012 todos los
pares sefialados en la tabla 1, serian candidatos para
trenes de media velocidad y los 10 primeros para el de
alta velocidad. Sin embargo, falta revisar sus tenden-
cias para asegurar su viabilidad en el futuro, esto se
presenta en el siguiente inciso.

Pronésticos de los flujos de pasajeros en las rutas
ferroviarias con potencial

Con base en series estadisticas de ocho afios (2005 a
2012) de los flujos de pasajeros registrados por la
DGAGC, en los pares de aeropuertos sefialados en la ta-
bla 1, se realizaron prondsticos para determinar cémo
seria su comportamiento futuro. Esto con objeto de ase-
gurar que dichos flujos no tienden a decrecer, debido a
que si algin par tuviera una tendencia decreciente, la
ruta definida por este no seria viable. Para determinar
estas tendencias no es suficiente con observar grafica-
mente su comportamiento, por lo que ademas, para
cada una de las series de datos de los pares sefialados
en el inciso anterior, se realizaron pruebas de hipdtesis

(Pearson) considerando un nivel de confianza de 95%.
Las hipotesis fueron las siguientes:

H,: p =0, hipétesis de que no existe tendencia en los
flujos de pasajeros.

H,: p # 0, hipdtesis de que si existe tendencia en los
flujos de pasajeros.

Por un lado, cuando la prueba de hipétesis sefialé que
los datos no tenian tendencia, se buscaron modelos aco-
tados a prondsticos estacionarios, precisamente porque
no se presenta la caracteristica de tendencia. En este
caso, los modelos considerados fueron los siguientes:
promedios moviles de longitud k (PM), promedios mo-
viles ponderados (PMP) y suavizacidon exponencial (S.
EXP.). Por otra parte, en los casos que si se presentd
tendencia, pero fue decreciente, se descartd el par res-
pectivo debido a que se considerd que no seria rentable.
Sin embargo, cuando la tendencia fue creciente, se rea-
lizé una buisqueda acotada a los siguientes modelos de
prondsticos no estacionarios: modelo lineal de minimos
cuadrados (Lineal M2), modelo cuadratico de minimos
cuadrados (Cuadratico M2), modelo de ajuste logistico
Gompertz (GOMP) y suavizacion exponencial doble
(SE. DOBLE).

Después, con los datos ajustados que se obtuvieron
de estos modelos, se estimaron los residuales (diferen-
cias entre los datos reales y los valores ajustados corres-
pondientes). El siguiente paso consistié en analizarlos
mediante pruebas de normalidad e independencia. Si
los residuales se comportaban de manera normal e in-
dependiente, los modelos se consideraron como bue-
nos candidatos para pronosticar la serie temporal. Para
el andlisis de normalidad se aplicé la prueba Anderson-
Darling, y para el de independencia, la prueba de ra-
chas, en ambos casos considerando un alfa de 5%.
Cuando ambas pruebas fueron estadisticamente satis-
factorias para los modelos se selecciond el mejor de
ellos, con base en dos medidas de desempefio, la des-
viacién media absoluta (MAD) y el porcentaje de error
medio absoluto (MAPE). En cada caso el modelo utili-
zado finalmente para realizar los prondsticos fue el que
present6 los valores mas bajos en dichas medidas de
desempefio. Debido a su tendencia decreciente, dos ru-
tas aéreas fueron descartadas de los andlisis posterio-
res, este es el caso de los pares de aeropuertos Aca-
pulco-México y México-Zihuatanejo. Un resumen de
este analisis se presenta en la tabla 3.

En la tabla 4 se presentan los pronosticos obtenidos
para el afio 2013 con base en el procedimiento sefialado.
También, se indica para qué tipo de servicio se cumpli-
ria con el requisito de flujo minimo de pasajeros. Se ob-
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serva que para los diez pares de esta tabla existe
potencial para el desarrollo de los trenes de media velo-
cidad, y solo para los primeros ocho, para los de alta
velocidad. También, con los modelos obtenidos antes se
realizaron los prondsticos para los afios 2014, 2015 y
2016.

Trazo preliminar de las rutas ferroviarias
con potencial

Para este trazo se utiliz6 un sistema de informacién
geografica, considerando la orografia y la infraestructu-
ra ferroviaria existente. En las figuras 1 y 2 se resumen
los resultados obtenidos para los trenes de media y alta
velocidad, respectivamente. Las bases de datos geogra-
ficos de la red mexicana ferroviaria actual y de las ca-
racteristicas orograficas fueron proporcionadas por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Se debe observar como en el caso de la red para tre-
nes de media velocidad se ocupa en buena medida in-
fraestructura existente, excepto en la ruta Toluca-
Acapulco y gran parte de la ruta México-Tampico, que
es infraestructura nueva. Por su parte, en la red ferro-
viaria de alta velocidad, toda la infraestructura es nue-
va debido a que se requiere un trazo mas recto y con
mayores especificaciones técnicas. En las figuras se pre-
sentan ademas del trazo preliminar de la red ferroviaria
existente y/o nueva, la concentracién de poblacién, los
rios, las elevaciones y las rutas aéreas asociadas. Se ob-
serva como los trazos preliminares de las rutas ferro-
viarias de media y alta velocidad tienen relacién con las

concentraciones de poblacién. La capa de informacion
georreferenciada de la poblacion para el afio 2010, se
obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (INEGI, http://www.inegi.org.mx/).

Este trazo preliminar de las rutas ferroviarias con
potencial, también incluyd la determinacién de su per-
fil longitudinal, pendiente y curvatura para definir el
tipo de terreno sobre el que estd o estara construida
(plano, lomerio o montafioso). Cabe sefialar que 80% de
las rutas ferroviarias analizadas tienen un perfil de te-
rreno tipo montafioso, este dato es de gran utilidad
para estimar el costo de la infraestructura ferroviaria
requerida.

Estimacion de las inversiones requeridas para
implementar los servicios de trenes

Trenes de media velocidad

De acuerdo con lo establecido, en el caso de los trenes
de media velocidad se consideré el tren Renfe serie 594,
con unidades en clase tinica con una capacidad de 126
pasajeros. Estos vehiculos son la tnica serie de Renfe
que pueden formar composiciones de hasta cinco uni-
dades, logrando una capacidad maxima de 630 pasaje-
ros. En una composiciéon multiple las unidades son
comandadas por una sola cabina de conduccion. Estan
construidas en aleacién ligera, con un sistema que per-
mite el libre transito a los viajeros entre las diferentes
unidades, una vez acopladas. En 2006, este disefio tenia
un costo por unidad de 5.35 millones de euros (http://

Tabla 3. Resumen de los modelos a utilizar para realizar los prondsticos

Existe tendencia en los

Pares de aeropuertos flujos de pasajeros Mejor modelo MAD MAPE
Guadalajara - México Si (creciente) Cuadratico M2 62,093.41 0.03627
México - Veracruz No PM de longitud 2k 5,869,966.67 11.93
México - Tampico Si (creciente) Cuadratico M2 16,783.16 0.05335
México - Oaxaca No S. EXP 3,567,941.58 10.89
Acapulco _México Si (decreciente) Se descartd No aplica No aplica
Del Bajio - México No S. EXP. 995,537.67 4.17
Meéxico - Zihuatanejo Si (decreciente) Se descartd No aplica No aplica
Aguascalientes - Méx. No S. EXP. 1,732,568.75 9.79
México — SLP No S. EXP. 1,100,008.98 8.24
México - Minatitlan No PMP de longitud 2 2,088,123.33 14.04
Guadalajara - Toluca No PMP de longitud 2 10,641,135.00 48.61
Acapulco - Toluca No S. EXP. 1,736,114.38 18.53

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4. Pronésticos de los flujos de pasajeros para el afio 2013

Prondstico de flujo de pasajeros  Servicio de media Servicio de alta

Pares de aeropuertos anual para 2013 velocidad velocidad
Guadalajara - México 2,051,136 Aplica Aplica
Meéxico - Veracruz 475,485 Aplica Aplica
Meéxico - Tampico 449,085 Aplica Aplica
México - Oaxaca 344,989 Aplica Aplica
Del Bajio - México 234,476 Aplica Aplica
Aguascalientes - Méx. 170,473 Aplica Aplica
Guadalajara - Toluca 137,816 Aplica Aplica
México — SLP 137,670 Aplica Aplica
Acapulco - Toluca 115,504 Aplica No aplica
México - Minatitlan 96,271 Aplica No aplica

Fuente: elaboracién propia

Poblacién 2010 (INEGI)
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www.ferropedia.es/wiki/Renfe_Serie_594). Conside-
rando la tasa de variacion interanual del indice de pre-
cios industriales de Espana (http://www.idescat.cat/
novetats/?id=1643&lang=es y http://www.ine.es/pren-
sa/ipri_prensa.htm), se estimé que el valor de estos
equipos en 2014 es de 6.366 millones de euros, equiva-
lentes a 114.847 millones de pesos (considerando un
tipo de cambio de 18.04 pesos por euro, (http://www.
banxico.org.mx/).

En funcién de la demanda promedio diaria de cada
ruta, su longitud y considerando una velocidad de ser-
vicio promedio de 160 kilémetros/hora, se determiné el
numero de unidades requeridas en cada ruta. Los re-
sultados se presentan en la tabla 5, incluyendo el costo
total de los equipos estimados.

Para la operacion de estos materiales rodantes se re-
quiere una actualizacién de la infraestructura ferrovia-
ria, pero aprovechando los puentes y tineles existentes.
La excepcion son las rutas ferroviarias de Acapulco-
Toluca y México-Tampico, en las que se realiz6 un trazo
nuevo de via, mediante un sistema de informacion geo-
gréfica, bordeando sistemas montafiosos y consideran-
do la construccion de los puentes necesarios para el
cruce de rios. Con objeto de estimar el costo de la in-
fraestructura ferroviaria asociada con la operacion de
los trenes de media velocidad, se utilizaron los costos

promedio establecidos por Martinez et al. (2012) y las
tasas disponibles de inflacién para 2013 y 2014 (http://
www.bancodemexico.gob.mx/portal-inflacion/index.
html). Ademas, para cada ruta se requirié conocer su
longitud y tipo de terreno. El costo de los puentes ferro-
viarios (2014) para soportar velocidades de hasta 220
km/h es de 38.67 millones de pesos por kilémetro (con
base en la tasa de variacién interanual del indice de pre-
cios industriales de Espafia, informacion del Banco de
México y http://www.ferropedia.es/wiki/Costos_de_
construcci%C3%B3n_de_infraestructura#T.C3.BAne-
les_urbanos). En la tabla 5 se presenta un resumen de
los resultados.

Trenes de alta velocidad

Para el caso de los trenes de alta velocidad en general,
se considero al tren Renfe Serie 490, con una capacidad
de 160 pasajeros; y para rutas de alta densidad al Renfe
Serie 112, con una capacidad de 365 plazas. En 2006, el
primer equipo considerado tenia un costo por unidad
de 7.45 millones de euros y el segundo de 24.74 millo-
nes de euros (http://www. ferropedia.es/wiki/Renfe_Se-
rie_490yhttp://www ferro-pedia.es/wiki/Renfe_Serie_112).
Nuevamente, tomando en cuenta la tasa de variacién
interanual del indice de precios industriales de Espafia

Tabla 5. Costos de la implementacién de los trenes de media velocidad

Costo de Costo total
infraestructura  Longitud total ~ Costo de del equipo
Costo del ferroviaria, de puentes los puentes  rodante,
Unidades  equipo Longitud excepto ferroviarios ferroviarios infraestructura
de equipo  rodante de via puentes nuevos para el nuevos y puentes
rodante (millones ferroviaria (millones de cruce de rios (millones de  (millones de
Ruta requeridas  de pesos) (kildmetros)  pesos) (kilémetros) pesos) pesos)
Guadalajara - México 10 1,148.47 593.5 7,862.94 - - 9,011.42
Meéxico - Veracruz 2 229.69 410.2 5,434.50 - - 5,664.20
México - Tampico 2 229.69 428.7 5,679.60 2.29 88.55 5,997.84
Meéxico - Oaxaca 2 229.69 520.3 6,893.16 - - 7,122.85
Del Bajio - México 1 114.84 371.0 4,915.17 - - 5,030.01
Aguascalientes - Méx. 1 114.84 561.6 7,440.32 - - 7,555.17
Guadalajara - Toluca 1 114.84 583.4 7,729.13 - - 7,843.98
México — SLP 1 114.84 415.3 5,502.07 - - 5,616.92
Acapulco - Toluca 1 114.84 378.0 5,007.90 1.30 50.27 5,173.01
México - Minatitlan 1 114.84 673.0 8,916.19 - - 9,031.04

Fuente: elaboracién propia
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y la informacion del Banco de México, se estimd que el
valor de estos equipos en 2014 corresponde a 159.92 y
531.09 millones de pesos, respectivamente.

En funcién de la demanda promedio diaria de cada
ruta, su longitud y considerando una velocidad de ser-
vicio de 200 km/h, se determind el niimero de unidades
requeridas en cada ruta. Los resultados se presentan en
la tabla 6, incluyendo el costo total de los equipos esti-
mados.

Para el servicio de estos equipos rodantes se requie-
re una nueva infraestructura ferroviaria, con objeto de
estimar su costo se realizaron nuevos trazos ferrovia-
rios mediante un sistema de informacién geogréfica,
bordeando sistemas montafiosos y considerando la
construccion de puentes para el cruce de rios.

Con base en un estudio realizado por Campos et al.
(2009) se estimaron los costos de la infraestructura aso-
ciada con los trenes de alta velocidad. Este estudio ana-
liz6 166 proyectos de trenes de alta velocidad en veinte
paises, de los cuales 40 se encontraban en operacion, 41
estaban en fase de construccion o puesta en funciona-
miento, y 85 se hallaban atin en la etapa de planifica-
cion. Considerando la informacién de los proyectos con
datos completos (45), el costo promedio de cada kilo-
metro de linea de alta velocidad era de 17.5 millones de
euros, en el afio 2005. Este costo incluye los costos de
infraestructura, pero no los de planificacion y prepara-
cién del terreno. Sin embargo, si el analisis se limita a
los proyectos en servicio (24), el costo promedio es 18
millones de euros por kilémetro para el afio de referen-
cia, este fue el valor utilizado para las siguientes esti-
maciones. Aplicando la tasa de variacion interanual del

Tabla 6. Costos de la implementacién de los trenes de alta velocidad

indice de precios industriales de Espafia, para los afios
2006 a 2014, se estimd que el costo promedio de cada
kildmetro de infraestructura para 2014 es 22.57 millo-
nes de euros, equivalentes a 407.27 millones de pesos.
Con el valor unitario anterior y la longitud estimada de
cada ruta de alta velocidad, se calculd el costo de la in-
fraestructura respectiva. Por otra parte, el costo en 2009
de los puentes ferroviarios para soportar velocidades
de hasta 350 km/h, era 2.5 millones de euros por kilo-
metro (http://www .ferropedia.es/wiki/Costos_de_cons
trucci%C3%B3n_de_infraestructura). Realizando los
ajustes necesarios para 2014, esta cifra corresponde a
50.35 millones de pesos por kilémetro. En la tabla 6 se
presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Beneficios ambientales de las nuevas
rutas ferroviarias

Para estimar los beneficios ambientales, inicialmente se
calcularon las emisiones de dioxido de carbono (CO,)
que se generarian si el servicio fuera brindado por el
modo aéreo, y después las emisiones que se generarian
por el modo ferroviario, la diferencia entre estos valo-
res determind el beneficio ambiental de los servicios de
trenes.

Para estimar las emisiones de CO, del modo aéreo
se utilizd la calculadora de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI), considerando viajes en cla-
se econémica (http://wwwz2.icao.int/en/carbonoffset/
Pages/default.aspx). En relacién con las emisiones del
modo ferroviario para los trenes de media velocidad se
considerd un valor de 27.88 gramos de CO, de emisio-

Costo de la
Costo del infraestructura  Longitud total Costo de Costo total del
Unidades  equipo ferroviaria, de puentes puentes equipo rodante,
Serie del deequipo rodante Longitud de excepto puentes ferroviarios para ferroviarios infraestructuray
equipo  rodante (millones via ferroviaria  (millones de el cruce derios  (millones de puentes (millones
Ruta rodante requeridas de pesos) (kilémetros) pesos) (kilémetros) pesos) de pesos)
Guadalajara - México 115 2 1,062.18 549.9 223,957.86 0.63 31.72 225,051.76
Meéxico - Veracruz 490 1 159.92 4238 172,601.09 0.49 24.67 172,785.68
Meéxico - Tampico 490 1 159.92 395.7 161,156.80 1.91 96.17 161,412.89
Mexico - Oaxaca 490 1 159.92 471.9 192,190.78 0.22 11.07 192,361.71
Del Bajio - México 490 1 159.92 379.6 154,599.75 0.19 9.56 154,769.23
Aguascalientes - Méx. 490 1 159.92 504.4 205,427.06 0.35 17.62 205,604.60
Guadalajara - Toluca 49 1 159.92 4764 194,023.50 0.63 31.72 194,215.14
Mexico - SLP 490 1 159.92 4205 171,257.10 0.39 19.63 171,436.65

Fuente: elaboracién propia

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (ntimero 2), abril-junio 2015: 265-277 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 273



Estimacion del potencial de los trenes de media y alta velocidad en México con base en la demanda de pasajeros aéreos

nes por viajero-kilémetro (RENFE, 2008), y para el caso
de los trenes de alta velocidad, se considerd que este
valor es igual a cero, debido a que se trata de equipos
con traccion eléctrica. Los resultados para las 10 rutas
con TMV y las 8 de los TAV se muestran en la figura 3.
Las lineas punteadas representan las tendencias de sus
comportamientos.

Disminucién de la saturacién en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AICM)

De las 10 rutas con potencial para los servicios de me-
dia velocidad, 8 involucran al AICM, y de las 8 de alta
velocidad, siete se relacionan con el AICM. Por lo an-
terior, es evidente que la entrada en operacién de es-
tos servicios podria disminuir la demanda en este
aeropuerto, lo que a su vez, retrasaria la saturacion
total durante algun tiempo. De acuerdo con un estu-
dio previo (Herrera, 2012) se estim6 que el AICM al-
canzara un nivel de operacion critico en octubre de
2015, cuando opere 80% de su capacidad maxima (fle-
cha A en la figura 4).

Para estimar en qué medida la implementacién de
los trenes de media y alta velocidad retrasarian la sa-

280

turacion total del AICM, se siguieron algunos pasos.
Primero, con base en la metodologia sefialada, pero
ahora aplicada a las operaciones aéreas con potencial
para ser transferidas al modo ferroviario, se estima-
ron estos valores para el periodo 2014-2024. Posterior-
mente, con base en las estimaciones del crecimiento
natural de la demanda de servicio en el AICM (Herre-
ra, 2012), se determind cudl seria la disminucién de la
actividad en este aeropuerto al considerar que la de-
manda de servicio aéreo para las rutas establecidas
se cambia totalmente (100%) a los trenes de media y
alta velocidad (escenario optimista, flecha D en la fi-
gura 4).

También, se consideraron otros dos escenarios (in-
termedio y pesimista), en donde se supone que tinica-
mente parte de la demanda aérea (75% y 50%, res-
pectivamente) se transfiere al servicio de trenes (fle-
chas C y B, respectivamente en la figura 4). Con base
en estos cambios de la demanda se estimé cudnto
tiempo se diferiria el nivel de operacién critico del
AICM.

Por ultimo, con base en un modelo de simulacion
del AICM (Herrera, 2012) se estim6 que al implementar
el servicio de trenes de media o alta velocidad, habria

Trenes de alta velocidad

270
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una mejora en el servicio de este aeropuerto, dado que
habria una disminucién en las demoras y lineas de es-
pera en las pistas. Los resultados para octubre de 2015
se presentan en la tabla 7.

Discusion y andlisis de resultados

Es interesante sefialar que dentro de los 150 pares de
aeropuertos con una separacién menor o igual a 500 ki-
lometros, también se detectaron aeropuertos interna-
cionales, sin embargo, estos no cumplieron con el
requisito del flujo minimo. No obstante, en el futuro
estas rutas podrian crecer lo suficiente para establecer
servicios ferroviarios. Dentro de estos pares destacan
en Estados Unidos: Monterrey-San Antonio (Texas),
Hermosillo-Phoenix (Arizona), y Monterrey-Brownsvi-
lle (Texas). El desarrollo de estos proyectos implicaria
una cooperacion binacional. Por otro lado, se debe re-
marcar la preponderancia del AICM en las rutas con
potencial, dado que la Ciudad de México esta incluida
en la mayoria de las rutas ferroviarias viables de media
(80%) y alta velocidad (87.5%).

Se determiné que con los flujos de pasajeros pronos-
ticados para 2014, existen diez rutas con potencial para
el desarrollo de los trenes de media velocidad, y ocho
para los de alta velocidad. Para este afio de referencia se
estima una demanda de 4.3 millones de pasajeros para
los trenes de media velocidad, o de 4.1 millones para los
de alta. También se observo que cuatro rutas ferrovia-
rias concentran alrededor de 80% de la demanda. Estas
rutas en orden de importancia son: Guadalajara-Méxi-
co, México-Veracruz, México-Tampico y México-Oaxa-
ca. En particular, la primera ruta destaca al concentrar
alrededor de 50% de la demanda potencial.

Con objeto de establecer las prioridades en la imple-
mentacion de estos servicios seria recomendable apli-
car la técnica Electra, la cual analiza diversas alternativas
de solucién mediante criterios multiples a través de re-
laciones binarias de sobreclasificacién. En su aplicacién
al menos se deben considerar los siguientes criterios:

pronosticos de pasajeros, costos de operacion, costos de
infraestructura y beneficio ambiental.

Con base en el andlisis de la informacién aportada
por el SIG (figuras 1y 2) se observa que en general, los
origenes y destinos de las rutas con potencial ferrovia-
rio estan relacionados con concentraciones de pobla-
cidén. En el caso del servicio de media velocidad, las
rutas con potencial, en la mayoria de los casos pueden
establecerse en forma paralela a la infraestructura ac-
tual. Sin embargo, en el caso del trayecto Toluca-Aca-
pulco se trata de un trazo nuevo, situacion que también
se presenta en buena parte del trayecto México-Tampi-
co. Ademads, con objeto de no duplicar infraestructura
en los casos de rutas comunes o cercanas, se considerd
utilizar parte del mismo trayecto y de esta forma dismi-
nuir los costos asociados. Por ejemplo, en el caso del
servicio de media velocidad, la ruta México-Minatitlan
utiliza parte de la ruta México-Veracruz; también, las
rutas México-San Luis Potosi, México-Bajio y México-
Aguascalientes, tienen varios tramos comunes; y por
altimo las rutas Toluca-Guadalajara y México-Guada-
lajara también, comparten una parte de su infraestruc-
tura. En el caso de los trenes de alta velocidad esta
situacion se presenta en las rutas México-Veracruz y
México-Oaxaca; entre las rutas México-San Luis Potosi,
México-Bajio y México-Aguascalientes; y en las rutas
México-Guadalajara y Toluca-Guadalajara. Otra obser-
vacion importante es que 80% de las rutas ferroviarias
analizadas tienen un perfil de terreno tipo montafioso,
lo que incide desfavorablemente en los costos de la in-
fraestructura requerida.

Los costos de la infraestructura para los servicios
de alta velocidad son excesivamente altos, compara-
dos con los de media velocidad. En promedio, en las
rutas analizadas son aproximadamente 27 veces ma-
yores. En cuanto a los costos de implementacion de
estos servicios, las lineas ferroviarias son las que tie-
nen mayor peso en comparacion con los equipos ro-
dantes y puentes. En las estimaciones se determiné
que estas lineas representan en promedio 96% y 99.8%

Con los
Sin los trenes trenes de
de alta o media alta o media

Reduccién con los
trenes de alta o

Tabla 7. Demoras y lineas de espera en
el AICM en octubre de 2015, durante el
periodo de mayor actividad (entre las 6 y

Pardmetro considerado velocidad velocidad media velocidad 24 horas)
Demoras promedio (minutos) 45 25 2
Colas promedio (aeronaves) 4 2 2
Demoras maximas (minutos) 20 14 6
Colas méaximas (aeronaves) 18 13 5

Fuente: elaboracién propia
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de estos costos para los servicios de media y alta velo-
cidad, respectivamente.

Hay importantes beneficios ambientales con ten-
dencia creciente de los servicios ferroviarios, en compa-
racion con el servicio aéreo, debido a la disminucién de
emisiones de CO,. Por ejemplo, para 2016 con los trenes
de media velocidad se estima un reduccién de emisio-
nes de 232.29 kt, y para los de alta de 274.27 kt. En par-
ticular, la ruta que mas contribuye en la reduccién de
emisiones corresponde desde luego a la de mayor de-
manda (Guadalajara-México). Para esta ruta por ejem-
plo, en 2016, con la operacidn de aeronaves se generarian
161.7 kt de CO,, en cambio con los TMV solo se genera-
rian 31.2 kt de CO,, lo cual representa una reduccién
significativa en términos absolutos (130.5 kt de CO,) y
relativos (80.7%).

Sin la operacién de los servicios ferroviarios, el AICM
alcanzard un nivel de operaciéon critico en octubre de
2015 (flecha A en la figura 4). Sin embargo, se estimé que
en el mejor de los casos, cuando 100% de la demanda
aérea cambie al modo ferroviario con los trenes de media
velocidad, esta condicién se presentara hasta diciembre
de 2019, y con los de alta velocidad en octubre de 2019.
En general, bajo esta condicion el AICM alcanzara un ni-
vel de operacion critico a finales de 2019 (flecha D en la
figura 4). Por lo tanto, la implementacion del servicio de
trenes podria retrasar el efecto de congestién critico en
cuatro anos. Aun, en el caso de otros escenarios menos
favorables, en donde solo 75 0 50% de la demanda aérea
se transfiere a los trenes, el retraso en la congestion total
del AICM puede ser de tres o dos afios, respectivamente
(escenarios intermedio y pesimista, flechas C y B, res-
pectivamente, en la figura 4).

De acuerdo con los resultados del modelo de simula-
cion, la entrada en operacion de los servicios ferroviarios
con potencial generaria beneficios en la operacion del
AICM al sustraer parte de la demanda. Por ejemplo, en
2015 habria una reduccién en las demoras y colas prome-
dio de las aeronaves en las pistas de dos minutos y dos
aeronaves, respectivamente, y en sus valores maximos
de seis minutos y cinco aeronaves, respectivamente.

Cabe sefalar que este estudio solo consider¢ el po-
tencial de la demanda de los flujos de pasajeros aéreos,
y para complementarlo se recomienda que en futuras
lineas de investigacién se consideren otros flujos poten-
ciales, por ejemplo, los que se pueden atraer del auto-
transporte (pasajeros de autobuses y automdviles).

Conclusiones

De acuerdo con la demanda actual y los prondsticos
de los servicios aéreos, en rutas menores o iguales a

500 kilémetros, se determiné que existe potencial en
México para el desarrollo de diez rutas ferroviarias de
media velocidad, o de ocho de alta velocidad. Ya sea
en el servicio de media o de alta velocidad, se estimo
una demanda potencial mayor a cuatro millones de
pasajeros anuales. Las principales rutas, que compren-
den alrededor de 80% de la demanda potencial son:
Guadalajara-México, México-Veracruz, México-Tam-
pico y México-Oaxaca. La primera ruta sefialada con-
centra aproximadamente 50% de la demanda. La
mayor parte de las rutas establecidas cruzan por terre-
nos montafiosos que incrementa notablemente el costo
de su infraestructura. Se debe remarcar que los costos
de la infraestructura para los servicios de alta veloci-
dad son excesivamente altos, aproximadamente 27 ve-
ces mayores que los de media velocidad, por lo que
estos ultimos requieren comparativamente mucho me-
nos recursos para su instauracion. Sin embargo, para
determinar la viabilidad de estos proyectos se requie-
re la elaboracion de estados proforma y el andlisis de
formas posibles de financiamiento, lo cual abre una
linea de investigacién futura. La implementacién de
los servicios de trenes genera beneficios ambientales,
al disminuir la cantidad de emisiones contaminantes
de CO, por pasajero-kilémetro. En este caso los trenes
de alta velocidad son los que mas beneficios generan.
Por otro lado, debido a que la mayoria de las principa-
les rutas con potencial tienen como origen o destino al
AICM, la implementacién de los servicios de trenes
reduciria la demanda de servicio en dicho aeropuerto,
lo cual a su vez disminuiria problemas de saturacién y
mejoraria el servicio (reduciendo las demoras y las li-
neas de espera de las aeronaves en las pistas), al me-
nos temporalmente. Se estim6 que al introducir el
servicio de trenes el efecto de congestion critico del
AICM se podria aplazar al menos cuatro afios mas, sin
comprometer su crecimiento.
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