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Resumen

Se ha detectado que en trayectos aéreos menores a 500 kilómetros el trans-
porte ferroviario de media y alta velocidad tiene ventajas sobre el servicio 
aéreo. El propósito de esta investigación fue estimar el potencial de estos 
servicios de trenes en México, con base exclusivamente en la demanda que 
generan los pasajeros del servicio aéreo. Para el trazado preliminar de las 
rutas con potencial, que sirvió como soporte para algunas estimaciones, se 
utilizó un sistema de información geográfica. Se determinó que existe un 
potencial de diez rutas ferroviarias para los trenes de media velocidad y de 
ocho para los de alta. En estas rutas se podrían movilizar más de cuatro mi-
llones de pasajeros anualmente. Además, se detectó que estos nuevos 
servicios brindarían otros beneficios, por ejemplo, en términos ambientales 
los trenes de media velocidad podrían reducir anualmente la emisión de 
aproximadamente 213 kt de CO2, ó 248 kt en el caso de los de alta. También 
se determinó que con estos servicios se lograría aplazar la saturación total 
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México cuatro años más; 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. 

https://doi.org/10.1016/j.riit.2015.03.010
mailto:aherrera@imt.mx
mailto:orlando_sanchez_lopez@yahoo.com.mx


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

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 2), abril junio 2015: 265-277 ISSN 2594-0732 FI-UNAM266

Introducción

El objetivo general de este trabajo fue determinar el po-
tencial de la utilización 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 kiló-
metros. El análisis se centró en los flujos recientes de 
pasajeros aéreos de corto itinerario. Se consideraron 
tanto flujos nacionales, como internacionales; además, 
se tomó en cuenta la infraestructura ferroviaria actual y 
la orografía de las rutas potenciales.  

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

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018 
(GR, 2013) establece que el Sistema Ferroviario Nacio-
nal está compuesto de 26,727 km de vías férreas, de los 
cuales 18% está fuera de operación. Por su parte, el Sis-
tema Aeroportuario Nacional se compone de 60 aero-
puertos que transportan alrededor de 80 millones de 
pasajeros al año. De estos, 17 concentran 86% del trán-
sito de pasajeros. Algunos de los principales retos que 
enfrenta actualmente el sector transporte son: el estado 
físico de las vías y la falta de doble vía 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 último, la falta de infraestructura 
aeroportuaria adecuada en el centro del país que limita 
la capacidad de México para establecerse como el prin-
cipal centro de conexión 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 política nacional de cambio climático y cuidado 
al medio ambiente para transitar hacia una economía 
competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono. 
Para lo anterior, dentro de las líneas de acción se señala 
acelerar el tránsito hacia un desarrollo bajo en carbono 
en los sectores productivos primarios, industriales y de 
la construcción, así como en los servicios urbanos, tu-
rísticos y de transporte. En relación 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 econó-
mica, para ello, la estrategia 4.9.1 establece modernizar, 
ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes 
modos de transporte, así como mejorar su conectividad 
bajo criterios estratégicos y de eficiencia. Algunas líneas 
de acción señalan para el sector ferroviario, construir 
nuevos tramos ferroviarios, libramientos, acortamien-
tos y relocalización de vías férreas que permitan conec-
tar nodos del Sistema Nacional de Plataformas 
Logísticas; 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 
país.

De acuerdo con las características de velocidad me-
dia y máxima de circulación, 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 clasificación. De acuerdo con el 
Servicio de Asesoramiento para Infraestructura Pública 
y Privada del Banco Mundial, los trenes interurbanos 
de pasajeros, usualmente son impulsados por locomo-
toras eléctricas, diesel o duales (diesel-eléctricas). Las 
velocidades máximas de estos equipos rodantes son de 
aproximadamente 200 km/h, sobre vías férreas específi-
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camente actualizadas para tales efectos  (PPIAF, 2011). 
Por sus características, un tren interurbano es un tren 
expreso con paradas limitadas y vagones cómodos para 
viajes de media y larga distancia. En muchos países eu-
ropeos, el término “Intercity” o “Inter-City” es un sinó-
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 
cercanías (Muriel, 2011).

 El tren de alta velocidad (TAV), según 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 líneas existentes actualizadas, ó 
250 km/h sobre líneas específicamente diseñadas para 
este servicio. La alta velocidad es una combinación de 
todos los elementos que constituyen dicho sistema, es 
decir la infraestructura, formada por nuevas líneas fé-
rreas o líneas acondicionadas, el material rodante y las 
condiciones de operación. En todos los casos se trata de 
equipos rodantes y vías férreas especializados, dado 
que las velocidades alcanzadas requieren técnicas de 
alta precisión y calidad. Además, su elevada velocidad 
les permite competir con el transporte aéreo para dis-
tancias medias y largas (Gutiérrez, 2004). Algunos estu-
dios señalan que la reducción de la demanda 
aeroportuaria mediante el cambio del tránsito aéreo de 
corto itinerario, hasta 500 kilómetros de distancia, hacia 
otros modos de transporte de alta velocidad, como el 
TAV, puede generar beneficios significativos en la re-
ducción de la congestión aeroportuaria. Sin embargo, 
esta solución requiere inversiones significativas en in-
fraestructura y equipos. En distancias de 500 a 800 kiló-
metros, el transporte ferroviario ofrece beneficios 
significativos en ahorro de tiempo de transporte, costos 
de operación, consumo energético y en la reducción 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 (orografía) de la ruta. El 
servicio de trenes de alta velocidad en distancias de 
aproximadamente 500 km ofrece una mejor ventaja re-
lativa en comparación 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 más sostenible en comparación con los viajes ca-
rreteros y aéreos de larga distancia. Cuando el tren de 
alta velocidad (TGV, Train à Grande Vitesse) fue abier-
to en 1981 entre París y Lyon (Francia), con un tiempo 
de recorrido competitivo con el modo aéreo, virtual-
mente todo el tránsito de pasajeros aéreos entre ambas 
ciudades cambió 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 opción viable a considerar en los corredores de 
tránsito de alta densidad. La principal restricción para 
su implementación es el requerimiento de un capital 
masivo de inversión. 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 congestión en los aero-
puertos (Widmer y Hidber, 2000).

Desarrollo	

El método consistió en determinar inicialmente todos 
los pares de aeropuertos con operaciones aéreas en 
2012, que tuvieran una separación igual o menor a 500 
kilómetros. Después, se estimaron los flujos de pasaje-
ros en estos pares para ese año. Posteriormente, se esta-
bleció el flujo mínimo 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 pronósticos 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 información geográfica se realizó 
el trazo preliminar de las rutas ferroviarias con poten-
cial, considerando la orografía y la infraestructura ac-
tual. Debido a sus características operativas los ferro- 
carriles ofrecen beneficios ambientales en comparación 
con el modo aéreo, ya que generan una menor cantidad 
de gases contaminantes por cada pasajero-kilómetro 
transportado. Tomando en cuenta esto, se estimaron los 
beneficios ambientales de las nuevas rutas ferroviarias 
respecto al transporte aéreo. Adicionalmente, se estimó 
el efecto que se presentaría 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 utilizó un modelo 
de simulación.

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

Para estimar la distancia de estos trayectos se calculó la 
distancia ortodrómica entre cada par de aeropuertos 
considerados. Mediante el procesamiento de las bases 
de datos de la Dirección  General de Aeronáutica Civil 
(DGAC), para el año 2012, se determinó 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 
ortodrómicas entre cada par de aeropuertos se utiliza-
ron las siguientes ecuaciones:

d = rD

donde:
d      =  	 distancia entre cada par de aeropuertos origen 

y destino, 
r      =  	 radio de la tierra (6,372.8 kilómetros) y 

=  	 ángulo central, en radianes, formado por cada 
              par de aeropuertos. 

Además:

donde ϕs, λs: ϕf, λf son la latitud y longitud geográfica 
de cada aeropuerto origen y destino respectivamente y 
∆ϕ, ∆λ son las diferencias de esos valores.

Las coordenadas geográficas de los 67 aeropuertos 
en México se obtuvieron de la Publicación de Informa-
ción Aeronáutica (SENEAM, 2012). Cabe señalar que 
para esta estimación se consideraron las coordenadas 
del punto de referencia de cada aeropuerto (ARP, Air-
port Reference Point). Con este procedimiento se calcu-
laron las distancias ortodrómicas de las 873 rutas 
detectadas. Como resultado se identificaron 150 pares 
de aeropuertos con distancias menores o iguales a 500 
kilómetros. En la tabla 1 se presentan los primeros doce 
pares de aeropuertos en función de los flujos de pasaje-
ros en cada par, ordenados de mayor a menor.

Selección de los equipos ferroviarios comerciales	

Se estableció que el flujo mínimo con potencial ferrovia-
rio será 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 mínimos, se 
realizó una búsqueda documental para determinar los 
trenes comerciales de media y alta velocidad que ope-
ran en la actualidad, con los valores más 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 españoles Talgo, y el 
tren británico IC (Intercity) 225. Se encontró que el equi-
po con menor capacidad comercial de pasajeros corres-
ponde al tren español con sistema pendular de la 
compañía Renfe Serie 594. Este equipo lo fabrica CAF y 
Adtrantz y puede desarrollar una velocidad máxima de 
200 km/h, tiene una potencia de 1,200 kW, un peso de 
97 toneladas y una capacidad de 126 pasajeros en clase 
única (http://suite101.net/article/automotor-diesel-594- 
de-renfe-un-giro-en-los-trenes-regionales-a59151#.
U3un8tJ5OSo).

En el caso de los equipos de alta velocidad (entre 
200 y 350 km/h), se evaluaron los trenes TGV-Sud-Est-
AVE de España; 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 británico y los trenes del Eurostar Group. En este 
caso, el equipo con la mínima capacidad correspondió 
al tren con sistema pendular de la compañía Renfe Serie 
490. Este equipo lo fabrica el consorcio GEC-Alsthom-
FIAT, puede alcanzar una velocidad máxima de 220

σ̂

Pares de aeropuertos
Flujo anual de 

pasajeros
Distancia entre 

aeropuertos (km)
Guadalajara México 2,024,787 459.3

México Veracruz 453,993 304.5
México Tampico 422,334 341.3
México Oaxaca 343,586 367.3

Acapulco México 304,395 306.6
Del Bajío México 242,221 304.8
México Zihuatanejo 217,476 324.2

Aguascalientes México 176,816 421.8

México San Luis 
Potosí 148,260 368.2

México Minatitlán 129,463 496.2
Guadalajara Toluca 98,776 413.2

Acapulco Toluca 96,078 287.6
Fuente: elaboración propia con base en estadísticas de la Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC)

Tabla 1.  Principales pares de aeropuertos con base 
en los flujos de pasajeros, con separaciones iguales o 
menores a 500 kilómetros, para el año 2012

2 2(cos sen ) (cos sen sen cos cos )
ˆ arctan

sen sen cos cos cos
f S f S f

S f S f

λ λ
σ

λ

 ∅ D + ∅ ∅ − ∅ ∅ D D =
 ∅ ∅ + ∅ ∅ D
 
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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 asociación con Bombardier. Es un 
equipo ligero, con coches articulados, pendulación 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).

Estimación de los flujos de pasajeros ferroviarios 
mínimos

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

Tabla 2. Estimación de flujo de pasajeros ferroviarios mínimo 
anual

Tipo de servicio de 
transporte de pasajeros

Capacidad del 
equipo (pasajeros)

Flujo anual 
(pasajeros)

Tren de media velocidad 126 91,980

Tren de alta velocidad 160 116,800
Fuente: elaboración propia

De acuerdo con estos valores, para el año 2012 todos los 
pares señalados en la tabla 1, serían 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.

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

Con base en series estadísticas de ocho años (2005 a 
2012) de los flujos de pasajeros registrados por la 
DGAC, en los pares de aeropuertos señalados en la ta-
bla 1, se realizaron pronósticos para determinar cómo 
sería su comportamiento futuro. Esto con objeto de ase-
gurar que dichos flujos no tienden a decrecer, debido a 
que si algún par tuviera una tendencia decreciente, la 
ruta definida por este no sería viable. Para determinar 
estas tendencias no es suficiente con observar gráfica-
mente su comportamiento, por lo que además, para 
cada una de las series de datos de los pares señalados 
en el inciso anterior, se realizaron pruebas de hipótesis 

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

H0: r = 0, hipótesis de que no existe tendencia en los 
 flujos de pasajeros.

Hα: r ≠ 0, hipótesis de que sí existe tendencia en los          
 flujos de pasajeros.

Por un lado, cuando la prueba de hipótesis señaló que 
los datos no tenían tendencia, se buscaron modelos aco-
tados a pronósticos estacionarios, precisamente porque 
no se presenta la característica de tendencia. En este 
caso, los modelos considerados fueron los siguientes: 
promedios móviles de longitud k (PM), promedios mó-
viles ponderados (PMP) y suavización exponencial (S. 
EXP.). Por otra parte, en los casos que sí se presentó 
tendencia, pero fue decreciente, se descartó el par res-
pectivo debido a que se consideró que no sería rentable. 
Sin embargo, cuando la tendencia fue creciente, se rea-
lizó una búsqueda acotada a los siguientes modelos de 
pronósticos no estacionarios: modelo lineal de mínimos 
cuadrados (Lineal M2), modelo cuadrático de mínimos 
cuadrados (Cuadrático M2), modelo de ajuste logístico 
Gompertz  (GOMP) y suavización 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 consistió 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 análisis de normalidad se aplicó 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 estadísticamente satis-
factorias para los modelos se seleccionó el mejor de 
ellos, con base en dos medidas de desempeño, la des-
viación media absoluta (MAD) y el porcentaje de error 
medio absoluto (MAPE). En cada caso el modelo utili-
zado finalmente para realizar los pronósticos fue el que 
presentó los valores más bajos en dichas medidas de 
desempeño. Debido a su tendencia decreciente, dos ru-
tas aéreas fueron descartadas de los análisis posterio-
res, este es el caso de los pares de aeropuertos Aca- 
pulco-México y México-Zihuatanejo. Un resumen de 
este análisis se presenta en la tabla 3.

En la tabla 4 se presentan los pronósticos obtenidos 
para el año 2013 con base en el procedimiento señalado. 
También, se indica para qué tipo de servicio se cumpli-
ría con el requisito de flujo mínimo 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 pronósticos para los años 2014, 2015 y 
2016.

Trazo preliminar de las rutas ferroviarias 
con potencial

Para este trazo se utilizó un sistema de información 
geográfica, considerando la orografía 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 geográ-
ficos de la red mexicana ferroviaria actual y de las ca-
racterísticas orográficas fueron proporcionadas por el 
Instituto Mexicano del Transporte (IMT).  

Se debe observar cómo 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 más recto y con 
mayores especificaciones técnicas. En las figuras se pre-
sentan además del trazo preliminar de la red ferroviaria 
existente y/o nueva, la concentración de población, los 
ríos, las elevaciones y las rutas aéreas asociadas. Se ob-
serva cómo los trazos preliminares de las rutas ferro-
viarias de media y alta velocidad tienen relación con las 

concentraciones de población. La capa de información 
georreferenciada de la población para el año 2010, se 
obtuvo del Instituto Nacional de Estadística y Geogra-
fía (INEGI, http://www.inegi.org.mx/).

Este trazo preliminar de las rutas ferroviarias con 
potencial, también incluyó la determinación de su per-
fil longitudinal, pendiente y curvatura para definir el 
tipo de terreno sobre el que está o estará construida 
(plano, lomerío o montañoso). Cabe señalar que 80% de 
las rutas ferroviarias analizadas tienen un perfil de te-
rreno tipo montañoso, este dato es de gran utilidad 
para estimar el costo de la infraestructura ferroviaria 
requerida.

Estimación 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 consideró el tren Renfe serie 594, 
con unidades en clase única con una capacidad de 126 
pasajeros. Estos vehículos son la única serie de Renfe 
que pueden formar composiciones de hasta cinco uni-
dades, logrando una capacidad máxima de 630 pasaje-
ros. En una composición múltiple las unidades son 
comandadas por una sola cabina de conducción. Están 
construidas en aleación ligera, con un sistema que per-
mite el libre tránsito a los viajeros entre las diferentes 
unidades, una vez acopladas. En 2006, este diseño tenía 
un costo por unidad de 5.35 millones de euros (http://

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

Pares de aeropuertos
Existe tendencia en los 

flujos de pasajeros Mejor modelo MAD MAPE

Guadalajara - México Sí (creciente) Cuadrático M2 62,093.41 0.03627

México - Veracruz No PM de longitud 2k 5,869,966.67 11.93

México - Tampico Sí (creciente) Cuadrático M2 16,783.16 0.05335

México - Oaxaca No S. EXP 3,567,941.58 10.89

Acapulco _México Sí (decreciente) Se descartó No aplica No aplica

Del Bajío - México No S. EXP. 995,537.67 4.17

México - Zihuatanejo Sí (decreciente) Se descartó 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 - Minatitlán 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: elaboración propia
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Tabla 4. Pronósticos de los flujos de pasajeros para el año 2013

Pares de aeropuertos
Pronóstico de flujo de pasajeros 

anual para 2013
Servicio  de media 

velocidad
Servicio  de alta 

velocidad

Guadalajara - México 2,051,136 Aplica Aplica

México - Veracruz 475,485 Aplica Aplica

México - Tampico 449,085 Aplica Aplica

México - Oaxaca 344,989 Aplica Aplica

Del Bajío - 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 - Minatitlán 96,271 Aplica No aplica
Fuente: elaboración propia

93-216,206
216,207-729,279

729,280-1,815,786

Población 2010 (INEGI)

Nueva red ferroviaria
Red ferroviaria existente 

que nececita ser 
actualizada

Río Aeropuerto Ruta aérea 

93-216,206
216,207-729,279

729,280-1,815,786

Población 2010 (INEGI)

Nueva red ferroviaria 
para TAV

Río Aeropuerto Ruta aérea 

Figura 1. Red ferroviaria con potencial para 
trenes de media velocidad (Fuente: elaboración 
propia)

Figura 2. Red ferroviaria con potencial para 
trenes de alta velocidad (Fuente: elaboración 
propia)
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www.ferropedia.es/wiki/Renfe_Serie_594). Conside-
rando la tasa de variación interanual del índice de pre-
cios industriales de España (http://www.idescat.cat/
novetats/?id=1643&lang=es y http://www.ine.es/pren-
sa/ipri_prensa.htm), se estimó 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 función de la demanda promedio diaria de cada 
ruta, su longitud y considerando una velocidad de ser-
vicio promedio de 160 kilómetros/hora, se determinó el 
número 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 operación de estos materiales rodantes se re-
quiere una actualización de la infraestructura ferrovia-
ria, pero aprovechando los puentes y túneles existentes. 
La excepción son las rutas ferroviarias de Acapulco-
Toluca y México-Tampico, en las que se realizó un trazo 
nuevo de vía, mediante un sistema de información geo-
gráfica, bordeando sistemas montañosos y consideran-
do la construcción de los puentes necesarios para el 
cruce de ríos. Con objeto de estimar el costo de la in-
fraestructura ferroviaria asociada con la operación de 
los trenes de media velocidad, se utilizaron los costos 

promedio establecidos por Martínez et al. (2012) y las 
tasas disponibles de inflación para 2013 y 2014 (http://
www.bancodemexico.gob.mx/portal-inflacion/index.
html). Además, para cada ruta se requirió 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 kilómetro (con 
base en la tasa de variación interanual del índice de pre-
cios industriales de España,  información 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 consideró 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 tenía 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_490 y http://www.ferro- pedia.es/wiki/Renfe_Serie_112). 
Nuevamente, tomando en cuenta la tasa de variación 
interanual del índice de precios industriales de España 

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

Ruta

Unidades 
de equipo 
rodante 
requeridas

Costo del 
equipo 
rodante 
(millones 
de pesos)

Longitud 
de vía 
ferroviaria 
(kilómetros)

Costo de 
infraestructura 
ferroviaria, 
excepto 
puentes 
(millones de 
pesos)

Longitud total 
de puentes 
ferroviarios 
nuevos para el 
cruce de ríos 
(kilómetros)

Costo de 
los puentes 
ferroviarios 
nuevos 
(millones de 
pesos)

Costo total 
del equipo 
rodante, 
infraestructura 
y puentes 
(millones de 
pesos)

Guadalajara - México 10 1,148.47 593.5 7,862.94 - - 9,011.42

México - 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

México - Oaxaca 2 229.69 520.3 6,893.16 - - 7,122.85

Del Bajío - 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 - Minatitlán 1 114.84 673.0 8,916.19 - - 9,031.04

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

En función de la demanda promedio diaria de cada 
ruta, su longitud y considerando una velocidad de ser-
vicio de 200 km/h, se determinó el número 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 información geográfica, 
bordeando sistemas montañosos y considerando la 
construcción de puentes para el cruce de ríos.

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-
lizó 166 proyectos de trenes de alta velocidad en veinte 
países, de los cuales 40 se encontraban en operación, 41 
estaban en fase de construcción o puesta en funciona-
miento, y 85 se hallaban aún en la etapa de planifica-
ción. Considerando la información de los proyectos con 
datos completos (45), el costo promedio de cada kiló-
metro de línea de alta velocidad era de 17.5 millones de 
euros, en el año 2005. Este costo incluye los costos de 
infraestructura, pero no los de planificación y prepara-
ción del terreno. Sin embargo, si el análisis se limita a 
los proyectos en servicio (24), el costo promedio es 18 
millones de euros por kilómetro para el año de referen-
cia, este fue el valor utilizado para las siguientes esti-
maciones. Aplicando la tasa de variación interanual del 

índice de precios industriales de España, para los años 
2006 a 2014, se estimó que el costo promedio de cada 
kilómetro 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 calculó 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 kiló-
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 kilómetro. 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 dióxido de carbono (CO2) 
que se generarían si el servicio fuera brindado por el 
modo aéreo, y después las emisiones que se generarían 
por el modo ferroviario, la diferencia entre estos valo-
res determinó el beneficio ambiental de los servicios de 
trenes.

Para estimar las emisiones de CO2 del modo aéreo 
se utilizó la calculadora de la Organización de Aviación 
Civil Internacional (OACI), considerando viajes en cla-
se económica (http://www2.icao.int/en/carbonoffset/
Pages/default.aspx). En relación con las emisiones del 
modo ferroviario para los trenes de media velocidad se 
consideró un valor de 27.88 gramos de CO2 de emisio-

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

Ruta

Serie del 
equipo 
rodante

Unidades 
de equipo 
rodante 

requeridas

Costo del 
equipo 
rodante 

(millones 
de pesos)

Longitud de 
vía ferroviaria 
(kilómetros)

Costo de la 
infraestructura 

ferroviaria, 
excepto puentes 

(millones de 
pesos)

Longitud total 
de puentes 

ferroviarios para 
el cruce de ríos 

(kilómetros)

Costo de 
puentes 

ferroviarios 
(millones de 

pesos)

Costo total del 
equipo rodante, 
infraestructura y 
puentes (millones 

de pesos)
Guadalajara -   México 112 2 1,062.18 549.9 223,957.86 0.63 31.72 225,051.76
México - Veracruz 490 1 159.92 423.8 172,601.09 0.49 24.67 172,785.68
México - Tampico 490 1 159.92 395.7 161,156.80 1.91 96.17 161,412.89
México - Oaxaca 490 1 159.92 471.9 192,190.78 0.22 11.07 192,361.71
Del Bajío - 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 490 1 159.92 476.4 194,023.50 0.63 31.72 194,215.14
México – SLP 490 1 159.92 420.5 171,257.10 0.39 19.63 171,436.65

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

Disminución de la saturación 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 operación de es-
tos servicios podría disminuir la demanda en este 
aeropuerto, lo que a su vez, retrasaría la saturación 
total durante algún tiempo. De acuerdo con un estu-
dio previo (Herrera, 2012) se estimó que el AICM al-
canzará un nivel de operación crítico en octubre de 
2015, cuando opere 80% de su capacidad máxima (fle-
cha A en la figura 4).

Para estimar en qué medida la implementación de 
los trenes de media y alta velocidad retrasarían la sa-

turación total del AICM, se siguieron algunos pasos. 
Primero, con base en la metodología señalada, 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 determinó cuál sería la disminución 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 única-
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 estimó cuánto 
tiempo se diferiría el nivel de operación crítico del 
AICM. 

Por último, con base en un modelo de simulación 
del AICM (Herrera, 2012) se estimó que al implementar 
el servicio de trenes de media o alta velocidad, habría 

Figura 4. Pronósticos de las operaciones totales anuales en el AICM bajo distintos escenarios (Fuente: elaboración propia)
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una mejora en el servicio de este aeropuerto, dado que 
habría una disminución en las demoras y líneas de es-
pera en las pistas. Los resultados para octubre de 2015 
se presentan en la tabla 7. 

Discusión y análisis de resultados

Es interesante señalar que dentro de los 150 pares de 
aeropuertos con una separación menor o igual a 500 ki-
lómetros, también se detectaron aeropuertos interna-
cionales, sin embargo, estos no cumplieron con el 
requisito del flujo mínimo. No obstante, en el futuro 
estas rutas podrían 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 implicaría 
una cooperación binacional. Por otro lado, se debe re-
marcar la preponderancia del AICM en las rutas con 
potencial, dado que la Ciudad de México está incluida 
en la mayoría de las rutas ferroviarias viables de media 
(80%) y alta velocidad (87.5%).

Se determinó 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 año 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 observó 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-
mentación de estos servicios sería recomendable apli-
car la técnica Electra, la cual analiza diversas alternativas 
de solución mediante criterios múltiples a través de re-
laciones binarias de sobreclasificación. En su aplicación 
al menos se deben considerar los siguientes criterios: 

pronósticos de pasajeros, costos de operación, costos de 
infraestructura y beneficio ambiental.

Con base en el análisis de la información aportada 
por el SIG (figuras 1 y 2) se observa que en general, los 
orígenes y destinos de las rutas con potencial ferrovia-
rio están relacionados con concentraciones de pobla-
ción. En el caso del servicio de media velocidad, las 
rutas con potencial, en la mayoría 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, situación que también 
se presenta en buena parte del trayecto México-Tampi-
co. Además, con objeto de no duplicar infraestructura 
en los casos de rutas comunes o cercanas, se consideró 
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-Minatitlán 
utiliza parte de la ruta México-Veracruz; también, las 
rutas México-San Luis Potosí, México-Bajío y México-
Aguascalientes, tienen varios tramos comunes; y por 
último 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 
situación se presenta en las rutas México-Veracruz y 
México-Oaxaca; entre las rutas México-San Luis Potosí, 
México-Bajío y México-Aguascalientes; y en las rutas 
México-Guadalajara y Toluca-Guadalajara. Otra obser-
vación importante es que 80% de las rutas ferroviarias 
analizadas tienen un perfil de terreno tipo montañoso, 
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 implementación de 
estos servicios, las líneas ferroviarias son las que tie-
nen mayor peso en comparación con los equipos ro-
dantes y puentes. En las estimaciones se determinó 
que estas líneas representan en promedio 96% y 99.8% 

Parámetro considerado

Sin los trenes 
de alta  o media 

velocidad

Con los 
trenes de 

alta o media 
velocidad

Reducción con los 
trenes de alta o 

media velocidad

Demoras promedio (minutos) 4.5 2.5 2

Colas promedio (aeronaves) 4 2 2

Demoras máximas (minutos) 20 14 6

Colas máximas (aeronaves) 18 13 5

Fuente: elaboración propia

Tabla 7.  Demoras y líneas de espera en 
el AICM en octubre de 2015, durante el 
periodo de mayor actividad (entre las 6 y 
24 horas)
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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-
ración con el servicio aéreo, debido a la disminución de 
emisiones de CO2. Por ejemplo, para 2016 con los trenes 
de media velocidad se estima un reducción de emisio-
nes de 232.29 kt, y para los de alta de 274.27 kt. En par-
ticular, la ruta que más contribuye en la reducción de 
emisiones corresponde desde luego a la de mayor de-
manda (Guadalajara-México). Para esta ruta por ejem-
plo, en 2016, con la operación de aeronaves se generarían 
161.7 kt de CO2, en cambio con los TMV solo se genera-
rían 31.2 kt de CO2, lo cual representa una reducción 
significativa en términos absolutos (130.5 kt de CO2) y 
relativos (80.7%).

Sin la operación de los servicios ferroviarios, el AICM 
alcanzará un nivel de operación crítico en octubre de 
2015 (flecha A en la figura 4). Sin embargo, se estimó que 
en el mejor de los casos, cuando 100% de la demanda 
aérea cambie al modo ferroviario con los trenes de media 
velocidad, esta condición se presentará hasta diciembre 
de 2019, y con los de alta velocidad en octubre de 2019. 
En general, bajo esta condición el AICM alcanzará un ni-
vel de operación crítico a finales de 2019 (flecha D en la 
figura 4). Por lo tanto, la implementación del servicio de 
trenes podría retrasar el efecto de congestión crítico en 
cuatro años. Aún, en el caso de otros escenarios menos 
favorables, en donde solo 75 o 50% de la demanda aérea 
se transfiere a los trenes, el retraso en la congestión total 
del AICM puede ser de tres o dos años, respectivamente 
(escenarios intermedio y pesimista, flechas C y B,  res-
pectivamente, en la figura 4).

De acuerdo con los resultados del modelo de simula-
ción, la entrada en operación de los servicios ferroviarios 
con potencial generaría beneficios en la operación del 
AICM al sustraer parte de la demanda. Por ejemplo, en 
2015 habría una reducción en las demoras y colas prome-
dio de las aeronaves en las pistas de dos minutos y dos 
aeronaves, respectivamente, y en sus valores máximos 
de seis minutos y cinco aeronaves, respectivamente.

Cabe señalar que este estudio solo consideró el po-
tencial de la demanda de los flujos de pasajeros aéreos, 
y para complementarlo se recomienda que en futuras 
líneas de investigación se consideren otros flujos poten-
ciales, por ejemplo, los que se pueden atraer del auto-
transporte (pasajeros de autobuses y automóviles).

Conclusiones

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

500 kilómetros, se determinó 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 estimó 
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 señalada con-
centra aproximadamente 50% de la demanda. La 
mayor parte de las rutas establecidas cruzan por terre-
nos montañosos 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 últimos requieren comparativamente mucho me-
nos recursos para su instauración. Sin embargo, para 
determinar la viabilidad de estos proyectos se requie-
re la elaboración de estados proforma y el análisis de 
formas posibles de financiamiento, lo cual abre una 
línea de investigación futura. La implementación de 
los servicios de trenes genera beneficios ambientales, 
al disminuir la cantidad de emisiones contaminantes 
de CO2 por pasajero-kilómetro. En este caso los trenes 
de alta velocidad son los que más beneficios generan. 
Por otro lado, debido a que la mayoría de las principa-
les rutas con potencial tienen como origen o destino al 
AICM, la implementación de los servicios de trenes 
reduciría la demanda de servicio en dicho aeropuerto, 
lo cual a su vez disminuiría problemas de saturación y  
mejoraría el servicio (reduciendo las demoras y las lí-
neas de espera de las aeronaves en las pistas), al me-
nos temporalmente. Se estimó que al introducir el 
servicio de trenes el efecto de congestión crítico del 
AICM se podría aplazar al menos cuatro años más, sin 
comprometer su crecimiento.
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