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1. Objetivo General.

El objetivo del presente Apéndice es establecer las caracteristicas técnicas del proyecto
consistente en el Disefio, Construccién, Operacion, Mantenimiento, Conservacion y Explotaciéon
de la Autopista Tultepec-Aeropuerto Internacional Felipe Angeles-Piramides (en adelante la
Autopista o el Proyecto indistintamente), que deberan considerar los Concursantes en la
preparacion de la Oferta Técnica.

2. Informacién del Proyecto
2.1. Descripcion del Anteproyecto de Referencia

El Plan Estatal de Desarrollo 2017-2023 para el Estado de México, publicado el 15 de marzo de
2018 en el Periddico Oficial del Estado de México, sefiala en el diagndstico: Infraestructura con
una Visidon de Conectividad Integral, del Pilar Econdmico denominado Estado de México
Competitivo, Productivo e Innovador, que la existencia de infraestructura provee conectividad y
fortalece la actividad econdémica del Estado, aprovechando las vocaciones productivas y de
crecimiento de todas las regiones del Estado de México.

El desarrollo de la infraestructura vial y carretera es fundamental para potenciar el desarrollo y
las capacidades del Estado, ya que a través de la infraestructura se moviliza la poblacién, bienes,
productos y servicios a las diversas regiones del pais. La infraestructura carretera se ha visto
fortalecida con acciones de incremento y mantenimiento de las condiciones de transito, lo que
favorece el desarrollo de las actividades industriales, comerciales, turisticas, culturales y de
servicios.

Mota-Engil México, S.A.P.1. de C.V. en julio de 2020, presento a la Secretaria una Propuesta No
Solicitada para el desarrollo e implementacion del proyecto consistente en el disefo,
construccion, operacioén, explotacion, conservacion y mantenimiento de la Autopista Tultepec-
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles-Piramides.

La Autopista tiene por objeto mejorar la interconectividad de manera directa, por medio de una
autopista de altas especificaciones, entre las principales vialidades de acceso entre el Estado de
México y los Estados de Querétaro, Hidalgo y Veracruz y también proporcionara la conexion
directa de estas vialidades a la zona del Lago de Guadalupe y a Toluca, funcionando con otras
vialidades de grande capacidad ya existentes, como un arco norte a la Ciudad de México. Del
lado oriente permitira la conexién n la zona de Piramides, Tulancingo y Tuxpan y también
funcionard como un importante acceso al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA), a
través de un arco que funcionara como un libramiento para la zona conurbada del Municipio de
Ecatepec, en el Estado de México, cuyo recorrido permitira ahorros considerables en tiempo y
distancia entre ambos destinos
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El Anteproyecto de Referencia de la Autopista considera la construccion de una carretera de 27.1
km de longitud aproximada, seccionada en tres subtramos: el primero del km 0+000 al km 16+060
que contempla una carretera tipo “A4” con 22.0 m de ancho de corona, el segundo subtramo del
km 16+0600 al 25+700 corresponde a una carretera tipo “A2” con 12.0 m de ancho de corona
pero con una prevision a futuro de ampliacion a 4 carriles y el tercero subtramo del 25+700 al
27+030 otra vez con un perfil “A4” con 22.0 m de ancho de corona.

El trazo se inicia en la interseccion con la autopista Extensién Circuito Exterior Mexiquense en el
municipio de Tultepec, Edo. de México, y termina en la interseccién con la autopista Texcoco -
Piramides, en el municipio de Acolman, Edo. de México.

Durante su desarrollo considera un primer entronque con el Circuito Exterior Mexiquense, un
segundo entronque que permitira el acceso al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles, un tercer
entronque con la autopista “México — Pachuca” y un cuarto entronque con la autopista “México —
Piramides”, segun se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Croquis de localizacién considerada en el Anteproyecto de Referencia

La construccion de este nuevo eje principal, facilitara los viajes de mediano y largo itinerario, ya
que permitira la conectividad con autopistas que atienden la demanda desde y hacia el centro y
norte del pais, asi como hacia el Golfo de México. Dara servicio local a zonas de alto crecimiento
poblacional como la de Zumpango, Tecamac y el sur del Estado de Hidalgo; también zonas que
han detonado su crecimiento econdmico en los ultimos afos, como la zona norte y oriente del
Estado de México. Asimismo, ofrecera un acceso rapido y seguro al AIFA, que se construye en
la actual base militar de Santa Lucia.
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El Concursante para la elaboracion de su Oferta Técnica, debera tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas técnicas para el Disefo, Construccién, Operacion, Conservacion, Mantenimiento
y Explotacion de la Autopista:

a. Caracterizacion del Sitio
. Situacién Geopolitica

La zona por la cual se desarrollara la Autopista abarca una parte del Valle de México, dentro del
Estado de México. Como se muestra en la Figura 2, comprende los municipios de Nextlalpan,
Jaltenco, Tecamac y Acolman.
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Figura 2. Imagen satelital del trazo de la Autopista TUL-PIR y la Base Aérea de Santa
Lucia

Algunos datos demograficos relevantes de dichos municipios que atravesara la Autopista son
los siguientes:

Tabla 1. Demografia de los municipios en la zona de influencia del Proyecto

MUNICIPIO SUPERFICIE POBLACION DENSIDAD
Nextlalpan 54.51 km?2 34,374 hab 6,196.8 hab/km?
Jaltenco 4.73 km?2 26,328 hab 5,566.2 hab/km?
Tecamac 153.4 km? 364,579 hab 2,376.7 hab/km?
Acolman 86.88 km2 77,035 hab 886.7 hab/km?2
TOTAL 299.52 km?2 502,316 hab 1,677.1 hab/km?2
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La principal actividad econémica de la region es la agricultura, aunque también el comercio es
relevante. Tomando en consideracion estos datos, cerca de medio millén de habitantes se veran
directamente beneficiados con la obra carretera, y un nimero mucho mayor de habitantes
tendran beneficios indirectos.

o Clima e Hidrologia

El clima de la zona es semi seco templado, con lluvias de verano. La precipitacion media anual
es de 500 a 600 mm. La maxima incidencia de lluvias se registra en el mes de julio, con un rango
entre 110 y 120 mm, y la minima en febrero, con un valor menor de 5 mm.

Durante el transcurso del aio, la temperatura generalmente varia de 6°C a 26°C, y rara vez baja
a menos de 3°C o sube a mas de 30°C; el rango térmico medio tiene un valor entre 14 y18°C.

La vegetacion presente en la zona es de pradera, superficies arboreas naturales y artificiales, asi
como tierras de cultivo.

Desde el punto de vista hidrologico, la zona forma parte de la Cuenca de México que abarca a la
Ciudad de México, parte de los estados de Hidalgo, Tlaxcala y de México. Dicha cuenca es un
sistema hidrico cerrado, sin salida natural hacia otras cuencas o hacia el mar, ya que las
montafas de las sierras del Ajusco, Nevada y De las Cruces la rodean. Es por ello que en ella
se formaron cinco lagos encadenados entre si: Tzompanco (Zumpango), San Cristobal - Xaltocan
los mas altos, Xochimilco, Chalco y Texcoco. Este ultimo es salobre, y en él desaguaban todos
los demas, asi como los caudales de catorce grandes rios.

Después de las terribles inundaciones de 1604 y 1607, con el propésito de solucionar el problema
del drenaje de la Ciudad de México, se aprobo la construccion del Gran Canal con una longitud
de 47 kildbmetros, que se inicia al oriente de esta ciudad y descarga sus aguas en el Rio Tula, el
cual a su vez confluye con Rio Panuco, para desembocar finalmente al Golfo de México en el
Estado de Tamaulipas.

o Geologia

La geologia local del sitio en estudio se presenta de manera reducida en la “Planta Geologica”
de la Figura 3 siguiente:
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Figura 3. Geologia local del sitio (Fuente INEGI)

Como puede observarse en la imagen anterior, el eje de proyecto atraviesa 3 unidades
geoldgicas bien diferenciadas, cuya litologia se describe como: Qhoal (suelos de origen aluvial),
Qhola (suelos de origen lacustre) y QptA-B (rocas igneas andesita-basalto), mismas que fueron
confirmadas por los sondeos profundos realizados.

. Investigacion Geotécnica

Para efectuar la investigacion geotécnica, se pudieron realizar s6lo 9 de los 12 sondeos de
exploracion propuestos, debido a la problematica social y oposicién de los habitantes de la zona,
los cuales fueron ubicados a lo largo del trazo, en lugares donde se tendran estructuras mayores,
como son puentes, entronques, pasos superiores vehiculares y/o viaductos. A continuacion, se
presenta de manera esquematica la ubicacion de dichos sondeos.

Figura 4. Ubicacién de sondeos
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Los sondeos propuestos fueron de tipo mixto, alternando la prueba de penetracion estandar
(Norma ASTM D1586-00) con el muestreo inalterado mediante tubo Shelby de pared delgada
(ASTM D1587-00) y/o barril muestreador con broca y rima de diamante de diametro NQ en rocas.
La ubicacion y profundidad de los sondeos se indica en la siguiente Tabla 2:

Tabla 2. Ubicacion y profundidad de sondeos

SONDE [ UBICACIO| PROF| ELEVACIO
o N 0 N

N° Km (m) (m)
SM-1 Pendient | --- ---
e
SM-2 2+590.95 | 33.40| 2,238.60
SM-3 5+577.36 | 39.70| 2,237.58
SM-4 Pendient | --- ---
e
SM-5 11+199.58 | 28.50 | 2,240.00
SM-6 13+883.01 | 10.80| 2,271.71
SM-7 16+897.75 | 11.20| 2,303.13
SM-8 20+039.15 | 18.50 | 2,280.90
SM-9 22+963.33 | 15.40( 2,256.97
SM-10 Pendient | --- -

e

SM-11 | 18+265.88 | 17.00 | 2,306.23
SM-12 | 21+492.79 | 23.40| 2,257.85

Todas las muestras alteradas e inalteradas, asi como nucleos de roca, fueron enviadas al
laboratorio central, para efectuar las pruebas indice y mecanicas, necesarias para los analisis
correspondientes.

Con base en los resultados de los trabajos de campo y laboratorio, se formaron las columnas
estratigraficas en cada uno de los sondeos, y por interpolacion entre éstas, se configuro el perfil
estratigrafico, el cual se subdividié en tres zonas de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas:

ZONA la, Suelos Aluviales km 0+400 al 5+200

ZONA |b, Suelos lacustres km 5+200 al 13+000

ZONA Il, Roca Andesita — Basalto km 13+000 al 22+300
ZONA 1ll, Suelos Aluviales km 22+300 al 27+024

YVVVYV

Las principales caracteristicas de cada una de estas tres zonas geotécnicas se muestran en
forma reducida en los siguientes perfiles:
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PERFIL 1 DE 3
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PERFIL 3 DE 3
b. Alternativas de Trazo

Para la construccion de la Autopista se estudiaron 7 diferentes alternativas de trazo, desde la
“A” hasta la “G”, que por diversos motivos fueron evolucionando hasta llegar a la opcion “H” que
se ha desarrollado en definitiva a nivel de anteproyecto.

Las primeras alternativas de la “A” a la “G”, se estudiaron sobre imagenes de Google con
diversas probabilidades de trazo, segun lo indicado en el “Libro 2. Norm.Serv.Tec. 2.01.01.002
y 004”, cédmo se muestra a continuacion en la Figura 5.
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Como resultado del proceso anterior, mediante imagenes de un vuelo con la técnica LiDar, se
establecié la alternativa “H” como la mejor opcion, una vez que se tuvo un mejor conocimiento
del area, tratando de interferir lo menos posible con las construcciones existentes, la cual se
presenta en la en la Figura 6 siguiente:

AUTOPISTA TULTEPEC-PIRAMIDES

R

Figura 6. Alternativa “H” desarrollada a nivel de antproyecto
c. Proyecto Geométrico

Las principales caracteristicas geométricas de la Autopista se enlistan a continuacién:

e Tipo de carretera: “A4” (del km 0+000 al 16+060) y (del km 25+700 al 27+030) y
un perfil “A2” (del km 16+060 al 25+700).

e Tipo de terreno: plano y lomerio suave

| e Seccion transversal: La carretera incluira carriles de 3.50 m de ancho cada uno y

acotamientos de 3.0 m en configuracién A4 y 2.5 m en configuracion A2. El nUmero
de carriles varia dependiendo del tramo definido de la Autopista, que en parrafos
anteriores ya fue descrito. En la siguiente Figura 7. se muestran las secciones tipo
del proyecto:
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Figura 7. Secciones transversales tipicas

Tipo de pavimento: Asfaltico.

Velocidad de proyecto: 90-110 km/h.

Ancho de corona: 22.0 my 12.0 m, segun el tramo de la Autopista.
Ancho de derecho de via: 60.0 m.

Longitud total aproximada de la troncal: 27.1 km.

d. Entronques

La Autopista contara con 4 entronques a desnivel con sus respectivas estructuras y 2 conexiones
a desnivel en los puntos inicial y final. La ubicacion de los Entronques se indica en la Tabla 3
siguiente:

Tabla 3. Localizacion de entronques
ENTRONQUE TULTEPEC km 2+500
ENTRONQUE AIFA km 7+400
ENTRONQUE MEXICO - PACHUCA km 14+900
ENTRONQUE MEXICO - PIRAMIDES km 26+100
e Tultepec

En el km 2+500 se proyectd el primer entronque llamado “Tultepec”, ya que es donde se
intersecta el Circuito Exterior Mexiquense (CEM), contemplando una minima adecuacion de esta
carretera existente, sin alterar la operacion de la misma.

Es un entronque de interconexion con una autopista de altas especificaciones, por lo que
obligadamente el disefio se considera a desnivel, con gazas de conexion entre ambas autopistas.

El disefio de este entronque considera que la Autopista pasara por arriba de la carretera
existente; consta de cuatro gazas de conexion (ver Figura 8), que permiten los movimientos
desde y hacia los diferentes destinos que concurren en este punto, logrando la conectividad de
los transitos provenientes de Zumpango, Huehuetoca, Tula y Querétaro, asi como los
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provenientes de Texcoco y de la Cd. de México, primeramente con el AIFA y luego con la zona
oriente del Estado de México, como es Texcoco y Pirdmides, hacia Tulancingo y Tuxpan.

La importancia de este entronque radica en que funcionara como una alternativa para el ingreso
al AIFA de manera directa, segura y rapida, para todos los vehiculos provenientes de la Cd. de
México, y los procedentes de la zona norte que ya fue mencionada.

Se ubica antes de la caseta existente llamada Tultepec del Circuito Exterior Mexiquense, como
muestra en la siguiente Figura 8:

Figura 8. Planta reducida del Entronque Tultepec

. Entronque AIFA

El segundo entronque llamado “AlIFA” conectara la Autopista con el acceso al AIFA. La Autopista
dara acceso directo al AIFA y constara de 4 carriles con camellon central, ademas de permitir el
alojamiento del BRT del Mexibus.

El disefio de este entronque considera que la Autopista pasara por abajo de la vialidad libre
Tonanitla, beneficiando a los usuarios de largo itinerario al no reducir su velocidad. Consta de
seis gazas de conexién que permiten los movimientos desde y hacia los diferentes destinos que
concurren en este punto. Por el disefio geométrico mostrado en la Figura 9, contempla una gaza
a tercer nivel para lograr que funcionen los movimientos de manera directa hacia el Aeropuerto.

La importancia de este entronque radica en el ingreso al AIFA a través de la Autopista, para todos
los vehiculos provenientes de la Cd. de México, de Pachuca, Hgo. o los provenientes de la zona
oriente ya citada.
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Figura 9. Planta reducida del Entronque AIFA

) Entronque “México —Pachuca”

El tercer entronque llamado “México — Pachuca” conectara la Autopista con la Autopista México
— Pachuca existente, permitiendo la conectividad tanto de la Cd. de México, como del estado de
Hidalgo, tanto hacia el AIFA como al Golfo de México.

Es un entronque de interconexion con una autopista de altas especificaciones, que consta de 4
carriles con camellén central y prevencion de ampliacion a futuro debido a la importancia y alto
transito, por lo que este entronque se considera a desnivel y gazas de conexion entre ambas
autopistas.

El disefio de este entronque considera que la Autopista pasara por arriba de la autopista
existente; ademas, la cercania con el cruce de la Carretera Federal libre No. 85 México —
Pachuca, que también necesariamente se pasa por arriba, obliga a mantener la rasante en un
viaducto importante hasta atravesar la autopista México — Pachuca. Consta de seis gazas de
conexion (ver Figura 10), que permiten los movimientos desde y hacia los diferentes destinos
que concurren en este punto, logrando la conectividad de los transitos provenientes
principalmente de Pachuca, Hgo., asi como los provenientes de la Cd. de México con los destinos
que la Autopista ofrece, que como ya han sido mencionado se encuentran por el lado poniente
el AIFA y posteriormente Zumpango y Querétaro, y por el lado oriente Texcoco, Tulancingo y el
Golfo de México.

La importancia de este entronque radica en que funcionara como una alternativa para el ingreso
al AIFA para todos los vehiculos provenientes de la Cd. de Pachuca y de gran parte del Estado
de Hidalgo, asi como de la Ciudad de México, haciendo que para estos ultimos sea una opcion
adicional la ruta “México — Pachuca” para llegar al AIFA.
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Figura 10. Planta reducida del Entronque México — Pachuca

) Entronque “México — Piramides”

El cuarto entronque llamado “México - Piramides”, conectara el tramo en estudio con la autopista
“Ecatepec-Piramides”, permitiendo la comunicacion de la zona oriente con la zona poniente, asi
como la conexién al AIFA.

Es un entronque de interconexién con una autopista de altas especificaciones con un flujo muy
importante de vehiculos, consta de 4 carriles y camellon central, por lo que obligadamente el
proyecto se contempla a desnivel con gazas de conexién entre ambas autopistas.

El disefio de este entronque considera que la autopista Tultepec — Piramides pasara por arriba
de la carretera existente; consta de cuatro gazas de conexion que permiten los movimientos
desde y hacia los diferentes destinos que concurren en este punto (ver Figura 11), logrando la
conectividad de los transitos provenientes de Piramides, Tulancingo, Hgo. y del Golfo de México,
asi como los provenientes de Ecatepec, Méx. y de la Cd. de México con los destinos que la
Autopista ofrece, que como ya fueron mencionados son el AIFA, Zumpango, Querétaro y a través
de la extensién del CEM, también nos ofrece la conexién con Toluca.

Posterior a este entronque, y en la parte final de la autopista Tultepec — Piramides, se realiza la
conexion con la carretera Texcoco — Piramides, por lo que es otro de los beneficios que ofrece
este Proyecto.
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Figura 11. Planta reducida del Entronqu México — Pachuca

e. Estructuras

Ademas de las estructuras de cruce incluidas en los entronques, para todo el tramo en estudio
se determind que se requieren otras diferentes estructuras de cruce (14 PSV’s, 1 PSFC, y 1
PIV), en los cadenamientos que se enlistan en las siguientes tablas 4, 5y 6:

TABLA 4. PASOS SUPERIORES

VEHICULARES

N° ESTACION TIPO

1 0+500 PSV 2
VIAS

2 0+660 PSV 2
VIAS

3 3+400 PSV 2
VIAS

4 3+660 PSV 2
VIAS

5 5+740 PSV 2
VIAS

6 15+700 PSV 2
VIAS

7 20+040 PSV 2
VIAS

8 22+600 PSV 2
VIAS

9 22+950 PSV 2
VIAS
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10 23+700 PSV 2
VIAS

11 24+150 PSV 2
VIAS

12 24+915 PSV 2
VIAS

13 410+000 PSV 2
VIAS

14 600+400 PSV 2
VIAS

TABLA 5. PASO SUPERIOR DE

FERROCARRIL
N° | ESTACION TIPO
1 1+080 PSFC

TABLA PASO INFERIOR VEHICULAR

N° ESTACION TIPO
1 21+050 PIV 2
VIAS

f. Obras de Drenaje

De acuerdo al analisis de cuencas, escurrimientos detectados, asi como el levantamiento de
canales, tubos y/o pasos peatonales y ganaderos existentes, a lo largo del trazo se
determinaron 58 obras de drenaje menores, que se enlistan a continuacion en la Tabla 7:

TABLA 7. OBRAS DE DRENAJE
.| ESTACION TIPO DE OBRA
N EJE TRAZO TIPO DE OBRA EXISTENTE PROPUESTA
1 10+180.00 TUBO DE CONCRETO T.C.1.50m
2 |0+248.13 TUBO DE C.-CANAL T.C.1.50m
3 [0+819.25 CANAL T.C.1.50m L
4 11+018.70 CANAL T.C.1.50m
5 |1+175.68 CANAL CONTROLADO AL.2.00x 1.50 m
6 [1+219.58 CANAL CONTROLADO T.C.1.50 m
7 |1+276.6 CANAL CONTROLADO T.C.1.50 m
8 [1+356.21 CANAL CONTROLADO C.1.50x1.50 m
9 [1+373.14 CANAL CONTROLADO C.1.50x1.50 m
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TABLA 7. OBRAS DE DRENAJE

.| ESTACION TIPO DE OBRA
N EJE TRAZO TIPO DE OBRA EXISTENTE PROPUESTA
10 | 1+640.00 CANAL C.1.50x1.50 m -
11[1+821.29 CANAL C.1.50x1.50 m
12| 1+924.64 CANAL C.2.00x1.50 m
13| 1+930.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
1411+938.00 CANAL C.1.50x1.50 m
15| 1+988.37 CANAL C.1.50x1.50 m
16|2+047.13 CANAL DENTRO DEL
17 12+130.00 CANAL ENTRONQUE
1812+190.00 CANAL L
19|3+000.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
20 (4+220.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
21(4+873.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
22 |5+218.00 CANAL T.C.1.50m¢
23 |5+394.27 CANAL T.C.1.50m ¢
24 |5+570.00 CANAL T.C.1.50m ¢
25|5+980.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
26 |6+500.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
27|6+676.11 CANAL T.C.1.50m ¢
28|8+062.28 CANAL C.1.50x1.50 m
29 |8+445.76 CANAL C.1.50x1.50 m
30 | 8+868.09 CANAL C.1.50x1.50 m
31(9+290.00 CANAL T.C.1.50m ¢
32 |9+715.00 CANAL T.C.1.50m ¢ -
33|9+929.13 CAMINO C.5.00x3.50 m
34 19+932.68 CANAL T.C.1.50m ¢
35|10+044.61 CANAL T.C.1.50m
36 | 10+297.97 CAMINO C.5.00x3.50 m
37|10+618.85 CANAL C.1.20x1.20 m
38 [ 11+156.91 CANAL C.1.50x1.50 m
39| 12+277.65 CAMINO C.5.00x3.50 m
40| 15+858.60 CAMINO-ESCURRIMIENTO | C5.0X3.50
41116+368.30 CAMINO-ESCURRIMIENTO | C5.0X3.50
42116+744.39 CAMINO C5.0X3.50
43116+782.59 ESCURRIMIENTO c2.0x1.50
44 116+914.17 CAMINO C5.0X3.50
45|17+422.46 ESCURRIMIENTO C3.0X1.50
46| 17+858.65 CAMINO C5.0X3.50
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TABLA 7. OBRAS DE DRENAJE

.| ESTACION TIPO DE OBRA
N EJE TRAZO TIPO DE OBRA EXISTENTE PROPUESTA
47118+280.00 CAMINO C5.0X3.50
48|18+895.00 CAMINO-ESCURRIMIENTO | C5.0X3.50 —
49 119+307.49 CANAL C2.0X1.50
50 [ 19+556.88 CAMINO C5.0X3.50
51(19+791.43 CANAL T.C.1.50m ¢
52 |20+061.35 CANAL DENTRO DE PSV
53 20+362.78 CANAL C.1.50x1.50 m
54 120+510.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
55|20+640.00 CAMINO C.5.00x3.50 m
56 |20+730.70 CANAL C.2.00x1.50 m
57121+620.00 ESCURRIMIENTO C.4.50x4.00 m
58 [ 23+325.00 ESCURRIMIENTO T.C.1.50m

g- Terracerias

Cortes y rellenos

Desde el punto de vista técnico, es de suma importancia la optimizacion de los movimientos de
tierra, por lo que se busca proyectar la rasante lo mas cercana posible al terreno natural, y
aprovechar los cortes que se efectien en los que el material excavado sea utilizable, para
compensar con los terraplenes, lo cual representa reducciones significativas en los costos de
construccion.

De acuerdo con los calculos del Proyecto, los volumenes de tierras que se moveran son losque
se indican en la Tabla 8 siguiente:

Tabla 8. Volumenes de materiales térreos por mover

CONCEPTO UNIDAD VOLUMEN EN MILES DE m?
DESPALME m3 378,919.75

CUERPO DEL TERRAPLEN | m? 3,116,571.10

CORTE m? 35,949.95

CAPA SUBYACENTE m? 509,096.60

PRESTAMO DE BANCO m? 3,496,529.30

CAPA SUB- RASANTE m? 204,717.95
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. Procedimientos de construccion segun normas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT)

La superficie descubierta por el despalme se compactara hasta alcanzar como minimo el 90 %
de su MVSM AASTHO estandar, en un espesor minimo de 0.20 m o lo indicado en proyecto.

El cuerpo del terraplén sera construido con material procedente de banco y/o de corte. El material
se compactara al 90 % de su MVSM AASTHO estandar, o en su caso bandeado, dependiendo
el tipo de material que se recomiende para terraplén, ya que, por el tipo de suelo y su capacidad
de carga, probablemente se requiera utilizar material aligerado como tezontle.

La capa subyacente sera construida también con materiales procedentes de banco; el material
se compactara al 95 % de su MVSM AASTHO estandar. El espesor de la capa sera de 0.70 m,
o lo indicado en proyecto.

La capa subrasante sera construida con materiales procedentes también de banco, con tamafio
maximo de agregado de 76 mm. El material se compactara al 100 % de su MVSM AASTHO
estandar. El espesor de la capa sera de 0.30 m o lo indicado en proyecto.

h. Pavimentos
Los pavimentos que se construiran en esta Autopista seran de espesores variados, y estan

segmentados en tres subtramos: subtramo 1 del 0+000 al 7+900, subtramo 2 del 7+900 al
14+900 y subtramo 3 del 14+900 al 27+000.

. Base hidraulica

Para el subtramo 1 se considera una capa de base hidraulica de 20.0 cm de espesor, en el
subtramo 2 la base hidraulica sera de 22.0 cm y en el subtramo 3 el espesor sera de 20.0 cm.
Dichas capas se deberan compactar al 100 % del MVSM AASTHO modificada, misma que estara
formada con material de tamafio maximo de agregado de 12" y sera 100 % producto de
trituracion de roca de material extraido en banco y que ademas cumpla con la normativa vigente
de la SCT.

El riego de impregnacion se efectuara con emulsion asfaltica cationica del tipo ECI-60, a razén
de 1.00 I/m?, para preparar y recibir la capa de concreto asfaltico, para cerrar la estructura del
pavimento.

. Base asfaltica

El riego de liga se efectuara con emulsion asfaltica catidnica del tipo ECR-65, de rompimiento
rapido, a razén de 0.60 I/m?2.
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Sobre la base hidraulica se construira una capa de base asfaltica, la cual sera de 24.0 cm para
el subtramo 1, de 23.0 cm de espesor para el subtramo 2 y de 22.0 cm de espesor para el
subtramo 3, mediante el empleo de cemento asfaltico tipo AC-20 formando una mezcla asfaltica
que sera compactada al 95 % de su masa volumétrica maxima, cuya mezcla asfaltica debera ser
disefiada mediante el método Marshall, siguiendo la normativa vigente de la SCT.

. Carpeta de concreto asfaltico

En todo el ancho de la calzada, previamente barrida y seca, se aplicara de ser necesario un riego
de liga con una emulsion asfaltica catiénica del tipo ECR-65, de rompimiento rapido, a razén de
0.60 I/m>.

Una vez que el producto asfaltico del riego de liga tenga la consistencia conveniente en todo el
ancho de la superficie, se construira una carpeta de concreto asfaltico, la cual sera de 13.0 cm
de espesor para el subtramo 1, de 12.0 cm de espesor para el subtramo 2 y para el subtramo3,
compactadas al 95% de su peso volumétrico (Marshall), utilizando cemento asfaltico de alto
desempefio tipo PG 76 — 22H, cuyo disefio de la mezcla sera basado en la normativa vigente de
la SCT.
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1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el informe final del estudio el cual describe la metodologia aplicada, el
analisis de la informacién recopilada y los resultados obtenidos por la empresa de consultoria Avanti
Engineering Group, Soluciones en Infraestructura Sustentable, S.C. para la realizaciéon del estudio de
movilidad en la carretera Tultepec - AIFA - Piramides, ubicada en el Estado de México.

Los escenarios aqui incluidos consideran la informacién disponible para nuestro equipo de trabajo sobre
el trazo del proyecto y los distintos escenarios considerados para al final del mes de diciembre del afio 2019.

1.1. Descripcion del proyecto

El trazo del proyecto mide aproximadamente 27.02 km de longitud y esta considerando para servir a los
conductores de vehiculos privados y vehiculos de carga (camiones unitarios, articulados y biarticulados)
que transitan por el norte del Estado de México en limites con la Ciudad de México (CDMX). El propdsito
del proyecto es facilitar la movilidad de personas y mercancias al conectar la Autopista México - Pachuca,
con la Autopista México - Piramides y con el Circuito Exterior Mexiquense reduciendo asi, el tiempo de
recorrido existente, las distancias recorridas y de manera indirecta, la disminucién de emisiones de
contaminantes, accidentes y los costos de operacion vehiculares incurridos por el transito que circula por
esta region. Adicionalmente, el proyecto facilitaria el acceso al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles para
empleados y usuarios del aeropuerto cuyo viaje se origina en el poniente de la ciudad y pueden acceder
por el Circuito Exterior Mexiquense o del norte de la ciudad a través de la Autopista México — Pachuca.

El proyecto se ubica dentro de los municipios del Estado de México como Tultepec, Nextlalpan, Tecamac,
Acolman y Teotihuacan e incluye dentro de su area de influencia a otros municipios del Estado de México,
Hidalgo y la Ciudad de México.

1.2. Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio fue estimar un prondstico de aforo e ingreso de la Autopista Tultepec - AIFA
- Piramides en el Estado de México. Por este motivo se delinearon los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el area de estudio y definir la red de analisis para el tramo del proyecto.
e Recopilar informacién documental econdmica, poblacional actual y futura de la region en estudio.
e Recopilar informacién documental referente a la infraestructura de transporte actual y propuesta.

e Recopilar informacion de campo respecto a la demanda de viajes e infraestructura en la zona en
estudio.

e Recopilar informacion de campo respecto a la disponibilidad de pago de los usuarios.
¢ Definir la zonificacion a utilizar por el modelo de transporte.

e Expandir la muestra origen - destino recopilada en campo para obtener matrices origen
- destino que representen la movilidad en el corredor en estudio.
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e Analizar las matrices origen - destino obtenidas a partir de informacién de campo.

de nivel de servicio y tarifarias.

e Estimar el aforo e ingreso de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Estimar modelos de eleccién discreta a partir de las encuestas de preferencia declarada que
permitan estimar la probabilidad de que los usuarios utilicen o no esta via bajo ciertas condiciones

Desarrollar, calibrar y validar un modelo de transporte que represente la oferta, demanda y la
interaccidn entre ambas en la zona de influencia.

e Desarrollar andlisis de sensibilidad de la demanda hacia la tarifa de peaje.

horizonte de proyecto de 30 afnos.

Naucal p'a“i@t%f)r

Red carretera

Cuota Red secundaria
Libre Calle/camino

e T LT
‘o‘ LT
& "-.
e v
*
s
o
Q,Q
S
N
o >
I
< S
7 g
Z $
™, S
= @
% ES
% &
?g <

Red aeroportuaria
<1 Aeropuerto intl. (proyecto)

Pista
Area aeropuerto

Desarrollar y aplicar un modelo de prondstico para la obtencion del aforo e ingreso durante un

== Trazo del proyecto
Acceso alterno AISL

Vegetacian
Limite estatal

Mancha urbana
Cuerpo de agua

Figura 1. Ubicacion del proyecto Tultepec - AIFA - Piramides.
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En la figura siguiente se observa el area que abarcan los municipios considerados para el analisis, contexto
regional.
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Figura 2. Ubicacion regional del proyecto Tultepec - AIFA - Piramides.

1.3. Metodologia

La metodologia aplicada por Avanti Engineering Group es un reflejo del “estado del arte” de las técnicas de
ingenieria de transito y transporte aplicadas a la estimacién de la demanda de infraestructura de peaje
carretera. La metodologia ha sido aplicada exitosamente por personal de Avanti Engineering Group en
multiples estudios en México, Estados Unidos y varios paises de Latinoamérica.

A continuacion, se describen las principales etapas de la metodologia aplicada y cuyo diagrama esta
presentado en la figura posterior:

= El primer paso consiste en un analisis del entorno del proyecto en conjunto con los objetivos
planteados inicialmente.
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= El segundo paso consiste en una intensa tarea de recopilacién de informacién documental y de
campo que sirve como base para el desarrollo de analisis y modelos que permitan la estimacion
de la demanda de los dos tramos carreteros del proyecto.

» La tercera etapa del estudio consiste en el analisis de la informacién recopilada, realizando un
diagndstico de la oferta y demanda del nuevo entronque y la via en operacion.

= La cuarta fase de la metodologia es el desarrollo de los modelos matematicos que representen el
comportamiento de la oferta, demanda, de captacién, asignacion y pronéstico debidamente
calibrados y validados.

» El quinto paso consiste en el desarrollo del pronéstico de aforo e ingreso para losdistintos tramos
carreteros en estudio y ante distintos escenarios.

Dentro del presente documento, se detallara la metodologia aplicada en cada etapa del estudio. En la
siguiente figura se presenta un esquema de la metodologia aplicada para el presente estudio.
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1.4. Estructura del informe

El presente documento muestra el informe final del proyecto denominado Estudio de Aforo e Ingreso del
Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

El documento se organiza de la siguiente manera:

1.

La primera parte presenta los antecedentes y objetivos del estudio, asi como la estructura del
presente documento.

La segunda seccion describe el esfuerzo de recopilacion de informacién documental y de campo
necesaria para cumplir los objetivos planteados. Adicionalmente se presenta el analisis realizado
a la informacion de campo y documental recopilados. Tal analisis permite desarrollar un
diagndstico de la situacidon actual y ademas sirve como base para la elaboracion de los modelos
del sistema de transporte en la estimacion actual y futura de la demanda potencial del proyecto.

La tercera seccion corresponde a la descripcion del desarrollo del modelo del sistema de transporte
desarrollado.

Los resultados de la aplicacion del modelo para el escenario base, analisis de sensibilidad y
prondstico de aforo e ingreso son presentados en la cuarta seccion.

El ultimo capitulo incluye las conclusiones del estudio.
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2. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

2.1. Delimitacion del area de estudio

El objetivo de este apartado se centra en la recopilacion y analisis de la oferta - demanda comprendida por
el sistema de transporte privado automovil y por el sistema de transporte de carga, que actualmente
circulan por las autopistas México - Pachuca, Ecatepec - Piramides y el Circuito Exterior Mexiquense.

El trazo del proyecto con aproximadamente 27.02 kildbmetros de longitud, esta considerado para servir a los
automoviles y vehiculos de carga (camiones unitarios, articulados y biarticulados) que diariamente transitan
por las carreteras de cuota antes mencionadas.

Los municipios del Estado de México, las alcaldias de la CDMX y el municipio del estado de Hidalgo que
fueron considerados para el analisis de oferta - demanda, como se menciond6 en la descripcion del proyecto,
son: Acolman, Coacalco de Berriozabal, Cuautitian, Cuautitlan Izcalli, Ecatepec de Morelos, Huehuetoca,
Naucalpan de Juarez, San Martin de las Piramides, Tecamac, Teotihuacan, Texcoco, Tlalnepantla de Baz,
Tultepec, Tultitlan y Zumpango por el Estado de México; Azcapotzalco y Gustavo A. Madero por la Ciudad
de México; y Tizayuca por el Estado de Hidalgo.

Figura 4. Ubicacion de la red de carreteras, casetas de cobro y trazo del proyecto.
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El principal objetivo del proyecto es la conexion entre las autopistas México - Piramides, México - Pachuca
y el Circuito Exterior Mexiquense, permitiendo el traslado de los vehiculos en esta zona en un menor tiempo
y eliminando la necesidad de transcurrir por el nodo vial que se da entre las carreteras de cuota y libres en
la zona de Ecatepec que actualmente presenta niveles de congestion importantes. La figura anterior
muestra el trazo del proyecto, las autopistas analizadas y el tipo de red carretera presente en la zona de
estudio.

2.2. Entorno demografico y econémico

Para la obtencion de los datos socioeconémicos y de desarrollo regional se recopilé informacién de diversos
bancos de instituciones gubernamentales, con el objetivo de utilizarla en el desarrollo del analisis
correspondiente al entorno social y econdmico del area en estudio.

La informacion recopilada fue obtenida mediante la investigacion de las siguientes fuentes de informacion:

. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)

. Sistema para la Consulta de Informacion Censal 2010 (SCINCE)

. Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE)

. Sistema Estatal y Municipal de Base de Datos (SIMBAD)

. Secretaria de Bienestar (antes Secretaria de Desarrollo Social) / Consejo Nacional de

Poblacién (Conapo)

. Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
. Gobierno de la Ciudad de México

. Gobierno del Estado de México

. Gobierno del Estado de Hidalgo

2.2.1. Poblacion total

El primer bloque de indicadores demograficos analizados corresponde a la poblacion total. Dichas cifras
provienen de la Encuesta Intercensal afio 2015 del Inegi a nivel municipio.

2.2.1.1. Poblacion total municipios area de influencia del Estado de México

La poblacién que habita dentro de los 16 municipios analizados en el Estado de México fue de 7,149,061

habitantes.
Estado de México 7,149,061

Acolman 152,506
Coacalco de Berriozabal 284,462
Cuautitlan 149,550
Cuautitlan lzcalli 531,041
Ecatepec de Morelos 1,677,678
Huehuetoca 128,486
Naucalpan de Juarez 844,219
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Nezahualcoyotl 1,039,867
San Martin de las Piramides 26,960
Tecamac 446,008
Teotihuacan 56,993
Texcoco 240,749
Tlalnepantla de Baz 700,734
Tultepec 150,182
Tultitlan 520,557
Zumpango 199,069

Tabla 1. Residentes en los municipios analizados del Estado de México, afio 2015.

2.2.1.2. Poblacion total alcaldias area de influencia de la CDMX

La poblacion que reside dentro de la zona que abarcan las alcaldias en la CDMX fue de 1,564,638 habitantes.

Ciudad de México 1,564,638

Gustavo A. Madero 1,164,477
Azcapotzalco 400,161

Tabla 2. Residentes en las alcaldias analizadas de la CDMX, afo 2015.

2.2.1.3. Poblacion total municipios area de influencia del estado de Hidalgo

La poblacién que habita dentro de la zona analizada en el estado de Hidalgo fue de 119,442 habitantes.

Hidalgo 119,442

Tizayuca 119,442

Tabla 3. Residentes en el municipio analizado del estado de Hidalgo, afio 2015.

El total de la poblacién para estos municipios y alcaldias en el afio 2015 ascendié a 8,833,141 habitantes.

2.2.1.4. Poblacion total en el area de influencia

En la figura siguiente se muestra el nimero de habitantes por municipio/alcaldia a escala regional para el
afo 2015. Se puede observar que el rango promedio de habitantes por alcaldia en la Ciudad de México es
de 250,000 a 450,000 habitantes incluido Azcapotzalco, mientras que Gustavo A. Madero esta en el rango
de mas de 1 millon de habitantes. Los municipios del Estado de México que limitan con el norte de la capital
del pais, como Tlalnepantla de Baz, Tultitlan y Cuautitlan Izcalli, se encuentran entre el rango de 500,000
a 850,000 habitantes; y unicamente Nezahualcoyotl y Ecatepec de Morelos son los municipios que
albergan a mas de 1,000,000 de habitantes en su territorio. Por su parte, el municipio de Tizayuca, en el
estado de Hidalgo, presenta un rango de 100,001 a 250,000 habitantes.
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Figura 5. Poblacion total municipios, afio 2015.

2.2.1.5. Crecimiento de la poblacién en el area de influencia
En la siguiente tabla se muestra el crecimiento de la poblacién en los municipios inmersos en el area de

estudio. Se puede observar que en promedio la poblacion crecié un 8% en el periodo entre el afio 2010 y
2015 0 1.6% promedio anual.
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LD Pog:)a‘Icoién Pog:)a1c5ién Cre;ﬁ'lsitaanto
Acolman 136,558 152,506 11.7%
Coacalco de Berriozabal 278,064 284,462 2.3%
Cuautitlan 140,059 149,550 6.8%
Cuautitlan Izcalli 511,675 531,041 3.8%
Ecatepec de Morelos 1,656,107 1,677,678 1.3%
Huehuetoca 100,023 128,486 28.5%
Naucalpan de Juarez 833,779 844,219 1.3%
Nezahualcoyotl 1,110,565 1,039,867 -6.4%
San Martin de las Piramides 24,851 26,960 8.5%
Tecamac 364,579 446,008 22.3%
Teotihuacan 53,010 56,993 7.5%
Texcoco 235,151 240,749 2.4%
Tlalnepantla de Baz 664,225 700,734 5.5%
Tultepec 131,567 150,182 14.1%
Tultitlan 486,998 520,557 6.9%
Zumpango 159,647 199,069 24.7%
Gustavo A. Madero 1,185,772 1,164,477 -1.8%
Azcapotzalco 414,711 400,161 -3.5%
Tizayuca 97,461 119,442 22.6%

Tabla 4. Crecimiento poblacién, anos 2010-2015, en alcaldias/municipios area de influencia.

El municipio de Huehuetoca fue el que presenté mayor crecimiento en su poblacién con aproximadamente
28 mil habitantes al pasar de 100,023 habitantes en el afio 2010 a 128,486 habitantes en el afio 2015,
seguido del municipio de Zumpango donde su poblacion crecié alrededor de 40 mil habitantes pasando de
159,647 en el afio 2010 a 199,069 en el ano 2015. Ecatepec de Morelos a pesar de ser el municipio con
el mayor numero de habitantes solo presentd un crecimiento del 1.3%. Por otro lado, Nezahualcoyotl
presenté un decrecimiento en su poblacion de -6.4%, pasando de 1,110,565 habitantes en el afio 2010 a
1,039,867 habitantes en el ano 2015. En las alcaldias de la Ciudad de México de igual forma se
presentaron decrecimientos en la poblacién; en Gustavo A. Madero su poblaciéon pasé de 1,185,772
habitantes en 2010 a 1,164,477 habitantes en 2015, decreciendo -1.8%; y en Azcapotzalco se registraron
414,711 habitantes en 2010 y 400,161 habitantes en 2015, decreciendo -3.5%. Por ultimo, Tizayuca
presenté un crecimiento del 22% pasando de 97,461 habitantes en 2010 a 119,442 habitantes en 2015.

2.2.1.6. Densidad de la poblacion en el area de influencia

La densidad de la poblacion se refiere al nimero de habitantes por km2. Dentro de los municipios del area
de influencia, Ecatepec de Morelos y Nezahualcdyotl en el Estado de México presentaron para el afio 2015
una densidad de poblacién alta, entre 10,700 y 17,00 habitantes por km2. De igual forma, las alcaldias de
la Ciudad de México, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero presentaron para el mismo ano una densidad de
poblacién alta, entre 11,900 y 13,300
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habitantes por km2. Los municipios dentro del area de influencia con densidad de poblacién mas baja fueron
San Martin de las Piramides, Texcoco, Teotihuacan y Zumpango, con 300 a 900 habitantes por kmz2.

La densidad de poblacion a nivel regional se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 6. Densidad de poblacién municipios, afio 2015.

2.2.2. Poblacion econdmicamente activa

La poblacion econdmicamente activa (PEA) se refiere a las personas mayores de 12 afios que realizan
algun tipo de actividad econdmica.

En la siguiente figura se puede observar a detalle la PEA para el afio 2015 en los municipios/alcaldias del
area de influencia. Cabe resaltar que Ecatepec de Morelos, al nororiente de la capital del pais, y Gustavo
A. Madero, al oriente tuvieron una PEA superior a 500,000; y que Nezahualcoyotl al oriente de la CDMX,
y Naucalpan de Juarez y Tlalnepantla de Baz al poniente, registraron una PEA entre 300,000 y 500,000.
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Figura 7. PEA municipios, afio 2015.

La PEA por su parte ha tenido un crecimiento importante entre 2010 y 2015 en algunos municipios de la
zona de estudio pertenecientes al Estado de México y a Hidalgo. En cuanto al Estado de México, el
municipio de Huehuetoca pasé de tener una PEA de 37,331 en 2010 a 49,335 en 2015 creciendo
aproximadamente un 32%; adicionalmente, Tecamac y Zumpango tuvieron un crecimiento promedio del
25.5% en el mismo periodo de tiempo. Para el estado de Hidalgo, el municipio de Tizayuca que hace parte
del &rea de estudio registré un crecimiento del 27%. En contraposicion, en la Ciudad de México, la alcaldia
Gustavo A. Madero registré un decrecimiento de la PEA del -0.9%, pasando de 526,176 en 2010 a 521,596
en 2015; y Azcapotzalco sélo obtuvo un crecimiento del 0.8 en el mismo periodo.
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Acolman 51,556 60,991 18.3%
Coacalco de Berriozabal 119,932 123,200 2.7%
Cuautitlan 58,806 62,990 7.1%
Cuautitlan Izcalli 221,343 223,430 0.9%
Ecatepec de Morelos 699,245 701,545 0.3%
Huehuetoca 37,331 49,335 32.2%
Naucalpan de Juarez 357,773 362,717 1.4%
Nezahualcoyotl 480,547 455,369 -5.2%
San Martin de las Piramides 9,788 10,531 7.6%
Tecamac 148,172 186,525 25.9%
Teotihuacan 20,020 22,689 13.3%
Texcoco 94,024 100,431 6.8%
Tlalnepantla de Baz 283,811 306,496 8.0%
Tultepec 53,735 63,487 18.1%
Tultitldan 204,326 220,083 7.7%
Zumpango 61,044 76,305 25.0%
Gustavo A. Madero 526,179 521,596 -0.9%
Azcapotzalco 187,402 188,982 0.8%
Tizayuca 37,575 47,703 27.0%

Tabla 5. Crecimiento PEA, afios 2010-2015, en alcaldias/municipios area de influencia.

2.2.3. Marginacion social

La marginacioén social es una medida dada por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPOQO) a través del
grado de marginacion, el cual se enfoca en analizar las condiciones de bienestar de una comunidad,
considerando la vivienda, la educacion, los ingresos, y la distribucidon de la poblacién segun el nimero de
habitantes, con el fin de calcular en qué grado de marginacién esta cada municipio.
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Figura 8. Grado de marginacién CONAPO municipios, afio 2015.

Se identificé que los municipios/alcaldias dentro de la zona de influencia del proyecto, tanto del Estado de
México, como de la CDMX y de Hidalgo, presentaron un grado de marginacién “muy bajo” en el afio 2015.
De igual forma, para los afios 2010 y 2005 el grado de marginacién fue calificado como “muy bajo” para

estos mismos municipios/alcaldias, excepto para San Martin de las Piramides que presenté grado de
marginacion “bajo”.

2.2.4. Poblacion con educacion media superior

El crecimiento de la poblacién residente con educacién media superior en las alcaldias y municipios
inmersos en el area de estudio se muestra en la tabla y figura siguientes.
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Poblacién con Poblacién con

: iy ; s ; Tasa
Cucaciin e Slucaciin et crecimiento
Acolman 22,597 31,212 38.12%
Coacalco de Berriozabal 65,752 73,040 11.08%
Cuautitlan 29,738 37,410 25.80%
Cuautitlan Izcalli 103,365 121,179 17.23%
Ecatepec de Morelos 308,758 366,220 18.61%
Huehuetoca 16,276 27,421 68.48%
Naucalpan de Juarez 131,275 151,636 15.51%
Nezahualcoyotl 210,085 231,514 10.20%
San Martin de las Piramides 3,702 5,154 39.22%
Tecamac 70,239 108,051 53.83%
Teotihuacan 8,386 10,493 25.13%
Texcoco 40,892 50,745 24.10%
Tlalnepantla de Baz 119,308 142,491 19.43%
Tultepec 24,332 30,823 26.68%
Tultitldn 95,971 120,516 25.58%
Zumpango 23,661 37,295 57.62%
Gustavo A. Madero 239,434 262,071 9.45%
Azcapotzalco 88,862 93,901 5.67%
Tizayuca 16,073 23,323 45.11%

Tabla 6. Crecimiento poblacidon con educacion media superior, afios 2010-2015, en
alcaldias/municipios area de influencia.

En el Estado de México, Huehuetoca, Tecamac y Zumpango presentaron un crecimiento importante de
2010 a 2015 (68%, 53% y 57% respectivamente) respecto a la poblacion residente con educacion media
superior. Igualmente, Tizayuca, en el Estado de Hidalgo, tuvo un crecimiento importante entre 2010 y 2015,
con un aumento de alrededor de 7 mil personas. Por el contrario, las alcaldias de la Ciudad de México que
hacen parte del area de influencia registraron un crecimiento menor al 10%; Gustavo A. Madero paso de
tener unregistro de 239,434 personas en 2010 a 262,071 personas en 2015 y Azcapotzalco paso de 88,862
personas en 2010 a 93,901 personas en 2015.
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Figura 9. Poblacion educacion media superior municipios, afio 2015.

Para el afno 2015 en particular, los municipios/alcaldias dentro de la zona de estudio que presentaron
mayor numero de habitantes con educacion media superior fueron Ecatepec de Morelos con 366,220 y
Nezahualcoyotl con 231,514 por el Estado de México, y Gustavo A. Madero con 262,071 por la CDMX. En
los tres casos, representan alrededor del 22% de la poblacion total. Adicionalmente, en relacién con la
poblacion total, los municipios con mayores porcentajes de residentes con educacién media superior son
Coacalco de Berriozabal (26%), Cuautitlan (25%), y Tecamac (24%), mientras que Naucalpan de Juarez

(18%), Teotihuacan (18%) y Zumpango (19%) presentan los porcentajes mas bajos.

2.2.5. Poblacion derechohabiente a servicios de salud

El numero de habitantes derechohabientes a servicios de salud en las alcaldias y municipios inmersos en

el area de estudio y su crecimiento entre 2010 y 2015 se muestra en la tabla y figura siguientes.
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Poblacién Poblacién
Entidad dereFr!ohabiente a deref:hohabiente a 1:as.a
servicios de salud servicios de salud Crecimiento
2010 2015

Acolman 74,084 120,669 62.88%
Coacalco de Berriozabal 186,773 225,277 20.62%
Cuautitlan 91,549 124,923 36.45%
Cuautitlan Izcalli 326,964 402,956 23.24%
Ecatepec de Morelos 932,548 1,232,980 32.22%
Huehuetoca 67,963 106,630 56.89%
Naucalpan de Juarez 465,325 655,438 40.86%
Nezahualcoyotl 588,296 768,799 30.68%
San Martin de las Piramides 13,190 22,867 73.37%
Tecamac 215,273 337,468 56.76%
Teotihuacan 30,099 47,800 58.81%
Texcoco 113,051 181,785 60.80%
Tlalnepantla de Baz 414,670 557,933 34.55%
Tultepec 71,450 114,694 60.52%
Tultitlan 293,695 398,611 35.72%
Zumpango 82,001 148,641 81.27%
Gustavo A. Madero 803,418 921,689 14.72%
Azcapotzalco 301,040 336,595 11.81%
Tizayuca 61,013 92,637 51.83%

Tabla 7. Crecimiento poblacidon derechohabiente a servicios de salud, afios 2010-2015, en
alcaldias/municipios.
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Figura 10. Poblacion derechohabiente a servicios de salud municipios, afio 2015.

825,000 - 1,020,000

En el Estado de México, San Martin de las Piramides y Zumpango fueron los municipios que registraron
una tasa de crecimiento de mas del 70% entre los afios 2010 y 2015. Por otro lado, Nezahualcoyotl y
Tlalnepantla de Baz, son los municipios que tuvieron un registro de mas de 500 mil personas
derechohabientes a servicios de salud en el afo 2015; es importante mencionar que Ecatepec de Morelos
obtuvo mas de un millén de personas en ese mismo afio. En la Ciudad de México, la alcaldia que registro
la tasa mas alta de crecimiento fue la Gustavo A. Madero, con aproximadamente 14%. Para el municipio
de Tizayuca, de 2010 a 2015 obtuvo una tasa de crecimiento de mas del 50%, sumando mas de 31 mil

personas en ese periodo.

2.2.6. Servicios de turismo

Elturismo se analiza en este estudio para hacer referencia a los sitios de interés que son atrayentes de viajes.

2.2.6.1. Cuartos de hospedaje registrados

Los cuartos de hospedaje dentro de la zona de estudio tuvieron poco crecimiento entre los afos 2011 y
2016. En el Estado de México, Naucalpan de Juarez, San Martin de las Piramides y Texcoco crecieron
menos del 2%; por otro lado, en 2016, municipios como Cuautitlan Izcalli, Ecatepec de
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Morelos, Nezahualcoyotl y Tlalnepantla de Baz tuvieron un decremento de los cuartos de hospedaje,
siendo Nezahualcoyotl la entidad que registré una tasa de crecimiento de casi el - 10%. En el estado de
Hidalgo, Tizayuca presentd un crecimiento importante de aproximadamente el 26%, registrando en 2016,
181 cuartos de hospedaje contra 143 cuartos en 2010.

: Cuartos c_ie Cuartos c_ie Tasa
Entidad hospedaje hospedaje Crecimiento
2011 2016

Acolman 0 26 -
Coacalco de Berriozabal 182 182 -
Cuautitlan Izcalli 649 610 -6.01%
Ecatepec de Morelos 1,437 1,431 -0.42%
Naucalpan de Juarez 839 849 1.19%
Nezahualcoyotl 1,036 935 -9.75%
San Martin de las Piramides 245 248 1.22%
Tecamac 86 86 -
Teotihuacan 190 190 -
Texcoco 484 489 1.03%
Tlalnepantla de Baz 2,772 2,527 -8.84%
Tultitlan 402 402 -
Zumpango 89 89 -
Gustavo A. Madero 2,196 2,064 -6.01%
Azcapotzalco 702 698 -0.57%
Tizayuca 143 181 26.57%

Tabla 8. Crecimiento en cuartos de hospedaje registrados, afios 2011-2016, en
alcaldias/municipios.

2.2.6.2. Turistas hospedados en establecimientos de hospedaje

En este apartado se muestran los turistas hospedados durante el afo 2016 asi como su tasa de
crecimiento entre los afios 2011 y 2016.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



[

Avanti 33-

Engineering Graug

N = t i HIDALGO
\_y - ’ o L)
S HIDALGO" _N &
Y s -
MEXICO G
b r’?" samna ® \5@ o
+ 'g-_--ﬁ Ly &
by (A & 2 ==+ Trazo del proyecto
Z 'S Tvy s B [ e Trazo alternativo
Z S - 5 ]
) 3y N ¥
® . Z, gﬁ‘ ' 'z§ Turistas registrados municipios
57 < B st (Inegi, 2016)
578 =
@ g,* ‘ 00 sin dato
5 160,000 - 586,000
i 5 = [ 842,000 - 1,479,000
A 3 & « W 7,086,625
B p— e 9 =W
® i Cuartos de hospedaje municipios
; (Inegi, 20186)
s @ 3-300
; 400 - 1,000
@ \"- 0 ooEwmExico % i :
6,589
. O 26,415
& 7 2 A . - | Km?
< vanti Engineering Group 3
o0 O Sistema de Informacion Geografica. WGS 84 UTM Z14N. Septiembre 2019 0 2 4 8
Red carretera Red aeroportuaria Wanchaurbaia
Cuota Libre i Aeropuerto nal.,
Cuota (en construccién) Red secundaria diepdskn !nll. Aero"d)romo ~ Cuerpode agua
Calle/camino Aeropuerto intl. (proyecto) 7 Limite estatal

Figura 11. Crecimiento de turistas hospedados / cuartos de hospedaje municipios, afios 2011- 2016.

Turistas Turistas T
Entidad hospedados hospedados c asd t
2011 2016 recimiento
Gustavo A. Madero 559,275 585,830 4.75%
Azcapotzalco 207,074 160,927 -22.29%

Tabla 9. Crecimiento turistas hospedados, afios 2011-2016, en alcaldias/municipios area de
influencia .

Como se observa en la figura y en la tabla anterior, la alcaldia de Gustavo A. Madero registré en 2016 mas
de 500 mil turistas hospedados, obteniendo un crecimiento del 4.75% entre 2011 y 2016. Por otro lado,
Azcapotzalco presentd una diminucion de turistas, paso de 207,074 en 2011 a 160,927 en 2016.

2.2.7. Unidades econoémicas
Las actividades econdmicas, segun el INEGI, son el conjunto de acciones realizadas por una unidad

econémica para producir o proporcionar bienes y servicios. Podemos mencionar establecimientos,
hogares, personas fisicas, como entidades productoras de bienes y servicios.
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Las actividades econdémicas que se desarrollan principalmente en la regidén de estudio son comercio,
servicios privados no financieros, servicios financieros y de seguros, transporte, correo y almacenamiento,
y construccion.

En el siguiente mapa se puede apreciar la distribucién de las unidades econdmicas en la zona de influencia
del proyecto.
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Figura 12. Numero de unidades econémicas municipios, afio 2013.

Como se puede observar tanto en el mapa como en la tabla, en el Estado de México, Ecatepec de Morelos
fue el municipio con mayor niumero de unidades econdémicas en el afio 2013, con una tasa de crecimiento
entre 2008 y 2013 del 12%, aumentando en mas de 7,000 unidades en esos 5 afios. Por otro lado, las
mayores tasas de crecimiento registradas entre los afios 2008 y 2013 fueron las de los municipios de
Huehuetoca (78%; de 1,626 a 2,898 unidades) y de Acolman (66%, de 3,235 a 5,368). Cabe sefialar
igualmente a Gustavo A. Madero, alcaldia que se encuentra al norte de la Ciudad de México, y a
Nezahualcéyotl, municipio al oriente de la CDMX, los cuales registraron un numero significativo de
unidades econdmicas (46,007 unidades y 44,331unidades respectivamente, en 2013). En cuanto a
Tizayuca, estado de Hidalgo, éste tuvo un crecimiento de mas del 40%, registrando 4,220 unidades
econdmicas en el afo 2013 (1,245 unidades mas que en el afio 2008).
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' Uniqad_es Unic!ad_es Tasa
SED] Econémicas Econdémicas Crecimiento
2008 2013
Acolman 3,235 5,368 65.94%
Coacalco de Berriozabal 7,460 8,517 14.17%
Cuautitlan 3,328 4,044 21.51%
Cuautitlan Izcalli 12,807 15,472 20.81%
Ecatepec de Morelos 57,635 64,748 12.34%
Huehuetoca 1,626 2,898 78.23%
Naucalpan de Juarez 24,232 26,258 8.36%
Nezahualcoyotl 45,617 44,331 -2.82%
San Martin de las Piramides 775 946 22.06%
Tecamac 10,657 14,091 32.22%
Teotihuacan 2,022 2,512 24.23%
Texcoco 9,023 9,811 8.73%
Tlalnepantla de Baz 23,029 24,847 7.89%
Tultepec 3,212 4,175 29.98%
Tultitlan 13,201 15,423 16.83%
Zumpango 4,421 5,623 27.19%
Gustavo A. Madero 44,160 46,007 4.18%
Azcapotzalco 17,171 16,928 -1.42%
Tizayuca 2,975 4,220 41.85%

Tabla 10. Crecimiento unidades econémicas, afios 2008-2013, alcaldias/municipios area de
influencia.

Debido a la presencia y crecimiento de unidades econémicas en algunos municipios/alcaldias de la zona
de influencia del proyecto, un porcentaje de habitantes de la zona norte del proyecto se ve en la necesidad
de transportarse a los lugares donde se registran mayor nimero de unidades econémicas con la finalidad
de desarrollar sus labores y actividades cotidianas.

2.2.8. Personal ocupado y produccién bruta total

Con este indicador se ha pretendido definir la situacién de empleo que se encuentra en cada una de las
alcaldias y municipios de la zona de estudio sin importar edad, sexo o si es remunerada o no; junto con la
produccion bruta total donde se mide el valor de todos los bienes y servicios producidos o comercializados
por los establecimientos durante un periodo determinado.

El personal ocupado (niumero de empleados) y la produccién bruta total para los municipios/alcaldias de
la zona de estudio que arrojaron los dos ultimos censos econdmicos del INEGI, 2008 y 2013, se muestran
en la tabla a continuacién, junto con la tasa de crecimientos para este mismo periodo de tiempo.
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2008 2013 P.O. PBT

Acolman 10,634 12,024 5,838 6,845 13.07% 17.26%
Coacalco de Berriozabal 30,432 28,946 5,913 6,845 -4.88% 15.77%
Cuautitlan 19,514 24,625 15,526 26,961 26.19% 73.65%
Cuautitlan Izcalli 90,968 115,175 68,642 124,755 26.61% 81.75%
Ecatepec de Morelos 208,135 204,423 90,985 92,921 -1.78% 2.13%
Huehuetoca 9,544 11,294 5,746 5,635 18.34% -1.94%
Naucalpan de Juarez 179,310 177,388 85,567 98,018 -1.07% 14.55%
Nezahualcoyotl 119,367 105,392 13,684 18,613 -11.71%  36.02%
San Martin de las Piramides 2,751 2,385 420 537 -13.30%  27.89%
Tecamac 33,815 37,720 6,244 9,011 11.55% 44.32%
Teotihuacan 6,689 6,785 1,834 3,240 1.44% 76.66%
Texcoco 34,023 32,835 7,660 9,643 -3.49% 25.88%
Tlalnepantla de Baz 187,241 187,106 111,943 118,561 -0.07% 5.91%
Tultepec 9,052 10,529 1,130 2,828 16.32%  150.25%
Tultitlan 70,170 73,709 43,208 61,189 5.04% 41.62%
Zumpango 12,541 14,413 1,122 2,089 14.93% 86.28%
Gustavo A. Madero 184,885 178,537 48,644 60,465 -3.43% 24.30%
Azcapotzalco 304,071 383,735 164,823 171,224 26.20% 3.88%
Tizayuca 24,468 25,315 14,162 15,637 3.46% 10.42%

Tabla 11. Crecimiento personal ocupado / produccién bruta total, afios 2008-2013, en
alcaldias/municipios.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestra el mapa de personal ocupado (nimero de
empleados) y de produccién bruta total a nivel municipal para el afio 2013.
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Figura 13. Personal ocupado municipios, afo 2013.

Respecto al numero de empleados (personal ocupado) en la zona de interés, se observa que la alcaldia de
Azcapotzalco y el municipio de Ecatepec de Morelos son los que presentan un mayor numero de empleados
para el ano 2013 (383,735 y 204,423 respectivamente), resaltando ademas que Azcapotzalco presenta un
crecimiento del 26% en el personal ocupado entre 2008 y 2013, mientras que Ecatepec de Morelos
presenta un decrecimiento para estos mismos afios de -1.8%. Otros municipios con crecimiento importante
entre 2008 y 2013 son Cuautitlan Izcalli (27%; de 90,968 a 115,175 empleados) y Cuautitlan (26%; de
19,514 a 24,625 empleados). En cuanto a municipios con decrecimiento en el nimero de empleados entre
2008 y 2013, se destacan San Martin de las Piramides con -13% (de 2,751 a 2,385) y Nezahualcdyotl con
-12% (de 119,367 a 105,392)
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Figura 14. Produccién bruta total municipios, afio 2013.

En cuanto a la produccion bruta total en los municipios/alcaldias analizadas para este proyecto, la alcaldia
de Azcapotzalco tiene el valor mas alto para el afio 2013 con 171,224 millones de pesos (crecimiento entre
2008 y 2013 de 4%), seguida del municipio de Cuautitlan Izcalli con 124,755 millones de pesos (crecimiento
entre 2008 y 2013 de 82%). Otros municipios con produccion bruta total importante para 2013 son
Tlalnepantla de Baz con 118,561 millones de pesos (crecimiento entre 2008 y 2013 de 6%), Naucalpan de

Juarez con 98,018 millones de pesos (crecimiento entre 2008 y 2013 de 15%) y Ecatepec de Morelos con
92,921 millones de pesos (crecimiento entre 2008 y 2013 de 2%)
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En la siguiente figura se puede observar el mapa de personal ocupado (numero de empleados) por tipo de
actividad econdémica que llevan a cabo para cada municipio inmerso en la zona de estudio.

Figura 15. Personal ocupado por tipo de actividad econdmica municipios, afio2013.
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Profundizando un poco en el tema de empleo, podemos apreciar en el mapa anterior (datos censo
econdémico 2013) que en la zona de interés predominan los empleados que trabajan en el sector comercio
(494,136 empleados) y en el sector manufacturas (363,540 empleados) y en menor cantidad, los
empleados que trabajan en servicios de apoyo a negocios (298,779 empleados) y en servicios de
alojamiento, alimentos y esparcimiento (128,906 empleados).

Los municipios/alcaldias con mayor nimero de empleados en el sector comercio (censo econdémico 2013)
son Ecatepec de Morelos (83,815 empleados), Gustavo A. Madero (65,781 empleados) y Tlalnepantla de
Baz (58,258 empleados). En cuanto al sector manufacturas, predominan Tlalnepantla de Baz (63,621
empleados), Ecatepec de Morelos (51,522 empleados) y Naucalpan de Juarez (46,633 empleados). Por
su parte, en el sector de servicios de apoyo a negocios, resalta por encima de los demas
municipios/alcaldias, Azcapotzalco, con 242,934 empleados. Por ultimo, en el sector de servicios de
alojamiento, alimentos y esparcimiento predominan Gustavo A. Madero con 22,218 empleados, Ecatepec
de Morelos con 19,111 empleados y Naucalpan de Juarez con 15,322 empleados.
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2.2.9. Vehiculos registrados

2.2.9.1. Numero de vehiculos registrados

De acuerdo con los registros del Sistema Estatal y Municipal de Base de Datos (SIMBAD), en el afio 2017
los vehiculos registrados en las alcaldias y municipios relacionados al proyecto sumaron alrededor de
5,176,642 unidades motorizadas, siendo Ecatepec de Morelos el municipio con mayor numero de
vehiculos de motor registrados en circulacion con el 20%, seguido por Nezahualcoyotl con el 15%. Cabe
mencionar que en el Estado de México existe un niumero alto de vehiculos que realizan viajes entre las
alcaldias de la Ciudad de México y los municipios de Estado de México.

Figura 16. Numero de vehiculos municipios, afio 2017.
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Debido a la presencia de distintos sectores econdmicos, en especial la industria, el flujo de camiones de
carga es constante. Los camiones articulados y biarticulados en las entidades inmersas en la zona de
estudio suman alrededor de 686,234 unidades, donde Ecatepec de Morelos y Nezahualcéyotl representan
26.7% y 17.7% respectivamente.

En la figura siguiente se muestra el numero de unidades por tipo de vehiculo que aporta cada
municipio/alcaldia inmersa en la zona de estudio. Los municipios como Ecatepec de Morelos,
Nezahualcoyotl, Tlalnepantla de Baz y Naucalpan de Juarez, se ubican en el rango superior con
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72,000 a 184,000 camiones de carga por municipio y con 415,000 a 788,000 automdviles por municipio.
En el caso de los automdviles, ademas de los municipios mencionados, la alcaldia Gustavo A. Madero
también presenta un numero importante de automoéviles. Por lo anterior, Ecatepec de Morelos,
Nezahualcoyotl, Tlalnepantla de Baz y Naucalpan de Juarez con los municipios que aportan mayor nimero
de unidades tanto de transporte de carga como de transporte privado en la zona de estudio.

Figura 17. Numero de unidades registradas por tipo de vehiculo municipios, afio 2017.
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En la tabla que se muestra a continuacién se puede observar con mas detalle la tasa de motorizacién por
tipo de vehiculo para el afo 2017.
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Acolman 3,091 30,807 19 7,569 41,486
Coacalco de Berriozabal 11,634 150,785 241 30,960 193,620
Cuautitlan 4,577 54,434 626 7,896 67,533
Cuautitlan Izcalli 17,574 270,332 151 40,886 328,943
Ecatepec de Morelos 69,119 787,029 2,947 183,154 1,042,249
Huehuetoca 1,762 19,602 33 4,198 25,595
Naucalpan de Juarez 33,530 475,741 3,068 72,094 584,433
Nezahualcéyotl 72,227 581,274 1,662 121,173 776,336
San Martin de las Pirdamides 367 6,504 2,545 9,416
Tecamac 13,452 156,646 278 35,726 206,102
Teotihuacan 1,605 20,934 89 5,609 28,237
Texcoco 9,506 98,117 715 23,185 131,523
Tlalnepantla de Baz 32,858 415,794 1,498 75,188 525,338
Tultepec 4,906 39,493 376 7,259 52,034
Tultitlan 15,817 165,833 549 31,391 213,590
Zumpango 4,514 46,914 579 14,491 66,498
Gustavo A. Madero 31,461 514,486 4,021 5,579 555,547
Azcapotzalco 15,097 275,931 1,248 5,200 297,476
Tizayuca 971 17,517 67 12,131 30,686

Tabla 12. Numero y tipos de vehiculo registrados, afio 2017, en alcaldias/municipios area de influencia.
2.2.9.2. Crecimiento de los vehiculos registrados

Con respecto a la tasa de crecimiento vehicular, se observa que el Estado de México tuvo un crecimiento
importante de vehiculos. Los municipios que mas se destacan son Tecamac, Zumpango y Huehuetoca
que obtuvieron una tasa de crecimiento mayor al 100% vy le siguen Ecatepec de Morelos, Nezahualcoyotl,
Coacalco de Berriozabal y Teotihuacan con una tasa de crecimiento entre el 90%y el 100%. Cabe destacar
que el municipio de Tizayuca en el estado de Hidalgo present6 un decrecimiento de -40% en el nimero de
vehiculos registrados pasando de 50,943 vehiculos en el afio 2012 a 30,686 vehiculos en 2017.

En la tabla siguiente, se puede observar el crecimiento de los vehiculos en los municipios y alcaldias que
corresponden a la zona de estudio.
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Municipio registrado registrado Tasa Crecimiento
s 2012 s 2017
Acolman 21,980 41,486 88.74%
Coacalco de Berriozabal 100,148 193,620 93.33%
Cuautitlan 39,049 67,533 72.94%
Cuautitlan Izcalli 206,347 328,943 59.41%
Ecatepec de Morelos 527,525 1,042,249 97.57%
Huehuetoca 12,460 25,595 105.42%
Naucalpan de Juarez 366,753 584,433 59.35%
Nezahualcoyotl 401,393 776,336 93.41%
San Martin de las Piramides 5,366 9,416 75.48%
Tecamac 72,373 206,102 184.78%
Teotihuacan 14,844 28,237 90.23%
Texcoco 81,218 131,523 61.94%
Tlalnepantla de Baz 320,633 525,338 63.84%
Tultepec 28,529 52,034 82.39%
Tultitlan 129,016 213,590 65.55%
Zumpango 29,324 66,498 126.77%
Gustavo A. Madero 398,323 555,547 39.47%
Azcapotzalco 230,460 297,476 29.08%
Tizayuca 50,943 30,686 -39.76%

Tabla 13. Crecimiento vehiculos registrados, afios 2012-2017, en alcaldias/municipios area de influencia.

2.2.10. indice de accidentalidad

El contenido de este apartado pretende dar a conocer el indice de accidentalidad vial de la zona de
influencia del proyecto. En primer lugar, se analiza el nimero de accidentes automovilisticos identificados
en los municipios y alcaldias representativas para el estudio. En segundo lugar, se analiza el histérico de
accidentes entre el afio 2010 y 2017 para los tramos de las carreteras México - Pachuca (Libre), México -
Tizayuca (Cuota), Ecatepec - Piramides, San Pedro Barrientos - Ecatepec y el Circuito Exterior
Mexiquense.

2.2.10.1. Accidentes en municipios/alcaldias area de influencia

De acuerdo con las estadisticas del INEGI para el afio 2018 de accidentes de transito terrestre en zonas
urbanasy suburbanas, los municipios/alcaldias de la zona de interés donde se presentaron el mayor nimero
de accidentes fueron Ecatepec de Morelos con un registro de 4,031 accidentes (40%), Tlalnepantla de Baz
con un registro de 2,007 accidentes (20%) y Gustavo A. Madero con un registro de 1,505 accidentes (15%).

Respecto al tipo de accidente, las estadisticas arrojaron que el mas representativo fue el de tipo colision
con vehiculo (75% con 7,592 casos) presentandose en su mayoria en los municipios/alcaldias antes
mencionadas (Ecatepec de Morelos con 3,306, Tlalnepantla de Baz con 1,587 y Gustavo A. Madero con
972). En menor importancia se presento colision con objeto fijo (14% con 1,443 casos), siendo los mas
relevantes Ecatepec de Morelos con 699 registros,
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Gustavo A. Madero con 276 registros y Tecamac con 187 registros. En tercer lugar, esta colisién con
motocicleta (5% con 491 casos) de los cuales 205 se dieron en Tlalnepantla de Baz.

Colision

oS Gk, e o
peatéon
Acolman 1 - - - - 1
Coacalco do 53 6 41 19 16 135
Cuautitlan 443 22 36 72 18 591
Cuautitlan Izcalli 9 3 3 3 18
—catepeo de 3,306 1 699 8 17 4,031
’J"j:r‘:i'pa” de 184 9 10 1 7 211
Nezahualcoyotl 6 - - - - 6
Tecamac 411 - 187 23 139 760
Tlalnepantla de Baz 1,587 94 70 217 39 2,007
Tultitlan 348 27 28 45 6 454
Gustavo A. Madero 972 135 276 104 18 1,505
Azcapotzalco 271 22 93 50 5 441
Tizayuca 1 - - - - 1

Tabla 14. Numero y tipo de accidentes registrados, afio 2018, alcaldias/municipios area de influencia.

En cuanto a la causa de los accidentes la mas comun fue debido al conductor; por distraccién o exceso de
velocidad (77% con 7,790 casos) siendo Ecatepec de Morelos el municipio con mayor registro (4,009
casos), seguido de Gustavo A. Madero (1,295) y Tecamac (727). En menor porcentaje la causa de los
accidentes se debid a la mala condicién del camino (2% con 234 casos), donde la alcaldia de Gustavo A.
Madero tuvo 156 registros.

2.2.10.2. Accidentes por carretera

Los accidentes vehiculares registrados en las carreteras de la zona de influencia provocaron reducciones
de carril y cortes a la circulacion que afectaron el libre transito de los vehiculos particulares y de transporte
de carga. Estos percances fueron provocados en mayor medida por la irresponsabilidad de los usuarios al
no respetar los limites de velocidad establecidos, ademas del estado del pavimento y las condiciones
climatolégicas, factores que también influyen en los accidentes.

De acuerdo con la informacion recopilada de los anuarios estadisticos de accidentes en carreteras
federales emitido por el Instituto Mexicano del Transporte, entre el afio 2010 y el afio 2017 disminuy6 el
nuamero de accidentes registrados y por ende el costo de los dafios materiales.

Las tablas que se muestran a continuacién contienen los registros anuales (2010-2017) de percances
automovilisticos, costo por dafios materiales, numero de accidentes por kildbmetro y su lugar a nivel
nacional en funcién del numero de accidentes registrados en las vialidades ubicadas en la zona de estudio.
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2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Tabla 15. Accidentes vehiculares en México - Pachuca MEX-085 libre (2010-2017).

Accidentes

166
158
99
88
117
90
46
42

-45-

México - Pachuca MEX-085 (Libre)

Danos materiales
(miles de dolares)

395.06
389.25
260.43
225.74
270.93
199.72
106.35
106.98

Accidentes
por km

1.818
1.731
1.084
1.609
2.139
1.645
0.586
0.768

Lugar a nivel
nacional

35
40
77
40
35
23
61
48

La carretera México - Pachuca libre fue la via en donde se presentaron el mayor numero de accidentes
automovilisticos de 2010 a 2017 (806 registros), los cuales generaron dafios materiales por 1.9 millones de
délares, con un promedio de accidentes por km de 1.4. Cabe resaltar que a partir del afio 2016 la carretera

ha presentado una disminucion de accidentes y por ende una baja en los dafios materiales.

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Tabla 16. Accidentes vehiculares en México-Tizayuca MEX-085D cuota (2010-2017).

México - Tizayuca MEX-085D (Cuota)

Accidentes

85
90
103
72
82
76
38
29

Danos materiales
(miles de dolares)

2151
239.22
334.91
193.25
297.33

238.2
262.32

81.91

Accidentes
por km

1.7
1.8
2.06

1.469
1.673
1.551
0.655
0.592

Lugar a nivel
nacional

39
39
28
46
14
28
50
75

La carretera México - Tizayuca cuota registré 575 accidentes entre 2010 y 2017, los cuales generaron
dafos materiales por 1.8 millones de ddlares, con un promedio de accidentes por km de 1.4. A pesar de
que los accidentes presentaron un decremento en 2013 y luego a partir de 2015, la correlacién con los
dafios materiales fue negativa en el afio 2016, teniendo en cuenta que en el afio inmediatamente anterior
se obtuvo un registro de 76 accidentes con dafios materiales de 238 miles de dolares, y en 2016 se
redujeron los accidentes a la mitad pero el costo de los dafios materiales se duplicé.
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Ecatepec - Piramides MEX - 132D

Dafos materiales Accidentes Lugar a nivel

SRS (miles de dolares) por km nacional
2010 46 93.48 2.063 29
2011 29 80.51 1.3 63
2012 21 91.1 0.942 101
2013 15 56.41 0.676 135
2014 27 56.73 1.216 36
2015 26 78.63 1.171 48
2016 3 4.81 0.135 335
2017 7 48.54 0.315 172

Tabla 17. Accidentes vehiculares en Ecatepec-Piramides MEX-132D (2010-2017).

En cuanto a la via Ecatepec - Piramides cuota, ésta presentd muy pocos accidentes de 2010 a 2017 (174
registros), los cuales causaron dafios materiales por 510,000 délares, con un promedio de 1 accidente por
km. El afio con mayor nimero de accidentes automovilisticos fue 2010 y luego disminuyeron hasta 2013,
con un ligero incremento en 2014 y 2015, logrando finalmente una reduccién notable en los ultimos afios
(2016 y 2017). En cuanto a la relacion accidentes y dafos materiales generados, se presenta un
incremento notable en el 2017, pues aunque se presentaron pocos eventos su costo fue bastante alto en
relacion al total de accidentes para este afo.

San Pedro Barrientos - Ecatepec MEX-138

Danos materiales Accidentes Lugar a nivel

Accidentes

(miles de dolares) por km nacional
2010 78 304.09 3.959 4
2011 69 186.84 3.503 6
2012 44 103.03 2.234 24

Tabla 18. Accidentes vehiculares en San Pedro Barrientos-Ecatepec MEX-138 (2010-2017).

En la via San Pedro Barrientos - Ecatepec solo se obtuvieron datos para los afios 2010, 2011 y 2012. En
estos 3 afios se registraron un total de 191 accidentes, que ocasionaron altos costos por dafios materiales
(594,000 de dolares), y se presenté un promedio de 3 accidentes por km. El afio 2010 presentd el mayor
numero de eventos, 78 accidentes, mientras que para los afios subsiguientes hubo una disminucion en el
ndmero de casos.
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Accidentes

Circuito Exterior Mexiquense EMX-057D

Daios materiales

47-

Accidentes

Lugar a nivel
nacional

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

1

2.64

(miles de ddlares)

por km

0.011

486

Tabla 19. Accidentes vehiculares en Circuito Exterior Mexiquense EMX-057D (2010-2017).

Por ultimo, el Circuito Exterior Mexiquense solo presenta datos para 2011y 2017 en donde solo se registré
un accidente para cada uno de los afios mencionados.

2.3. Recopilacion de informacion de campo

Una vez que se han descrito las caracteristicas principales de la zona de influencia, se procede a
desarrollar en este apartado la metodologia empleada por Avanti EG para la realizacion de los estudios de

campo.
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Los estudios de campo estuvieron conformados por la verificacidon de las caracteristicas fisicas y
geomeétricas de las vialidades, los registros de tiempos de recorrido (método del vehiculo flotante para
automovil, camioén unitario y camioén articulado), y la colocacion de estaciones de aforo automatico, aforo
de calibracién (con clasificacion vehicular) y encuestas origen - destino con preferencia declarada, para
conocer los patrones de viaje mas sobresalientes, cuyos resultados se daran a conocer posteriormente.

El periodo comprendido para la realizacién de estos estudios fue del 09 al 26 de Octubre del afio 2019.

Estudio

Caracteristicas fisicas y
geomeétricas de la via

Tiempos de recorrido y
velocidad por el método del
vehiculo flotante

Encuestas origen - destino con
Preferencia declarada

Aforo automatico con
clasificacion vehicular

Aforo de flujo con
clasificacién vehicular

Realizado en
campo

Inventario fisico
de vialidades

Recorrido en 7
vialidades de la
zona de estudio

15,711 encuestas

8 estaciones

8 estaciones

Metodologia

Levantamiento de los
componentes viales en la
zona de estudio

Recorridos en las vialidades
de la zona de estudio y
alrededores de las casetas de
cobro para diferentes tipos de
vehiculo

Entrevista a conductores de
automoviles y vehiculos de
carga.

Conteo automatico con
desagregacion horaria
durante 24 horas, siete dias

Conteo manual con
desagregacion horaria
durante 12 horas, cuatro
dias

Tabla 20. Sintesis de los estudios de campo realizados.

2.3.1. Caracteristicas fisicas y geométricas de la vialidad

Fecha de
realizacion

9al 29 de
octubre de
2019

9 de octubre
al 26 de
octubre de
2019

12,13,17y
19 de
octubre de
2019

9al 23 de
octubre de
2019

15,16 y 17 de
octubre de
2019

Este estudio fue realizado mediante un recorrido de ida y uno de regreso sobre los siguientes tramos:

e Circuito Exterior Mexiquense (CEM)

e Meéxico - Pachuca Cuota (La Venta - Pachuca)

e Ecatepec - Piramides Cuota (La Venta - Piramides o México - Piramides)

e Meéxico - Pachuca Libre

¢ Naucalpan - Ecatepec Cuota

¢ Ramal Circuito Exterior Mexiquense

e Av. Lépez Portillo (Via Lépez Mateos)
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La realizacion de los recorridos se llevd a cabo con el apoyo de una videocamara colocada en un automavil
la cual va registrando una serie de imagenes conforme se esta avanzando en la vialidad.

La ubicacién de los tramos de estudio se muestra en la figura siguiente.

HIDALGO

MEXICO

CiTLAx.
==:Trazo del proyecto
====:1Trazo alternative

Recorridos de campo
(Avanti EG, 2019)

= (EM

= | 3 Venta - Pachuca (cuota)

== | 3 Venta - Piramides (cuota) -

=== México - Pachuca

=== faucalpan - Ecatepec (cuota) ™,

=== Ramal CEM

==Via Lopez Mateos
T lgm:

roup K \

d
embre2019 0 2 4 g A

> €D, DEMEXICO Y

Sistema de Informacidn Geografica. WGS 84 UTM Z14N. Se

Red carretera Red aeroportuaria

Cuota Libre A | Mancha urbana
o heropuerto intl. eropuerto nal.
Cuota (en construccion) Red secundaria p Aerﬁgromo < Cuerpo de agua

Calle/camino Aeropuerto intl. (proyecto) . _ilimite estatal

Figura 19. Ubicacion de tramos analizados para caracteristicas fisicas y tiempos de recorrido.
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2.3.1.1. Tipo de terreno

El tipo de terreno hace referencia a la estructura que presenta la red analizada expresada en tres tipos de
terreno: plano, lomerio y montafioso.

Dentro de la zona de estudio la mayoria de los recorridos analizados presentaron terrenos de tipo plano a
excepcion de la Autopista México - Pachuca, el Circuito Exterior Mexiquense y la Autopista Ecatepec -
Piramides que presentaron terreno lomerio, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 20. Tipo de terreno.
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2.3.1.2. Namero de carriles

El nimero de carriles identificado en la red de estudio muestra la capacidad de cada una de las vialidades
analizadas; a mayor numero de carriles, mayor nimero de vehiculos circulando.

En general, las vialidades de la zona de estudio presentan dos carriles a lo largo de los recorridos

analizados. Por su parte, la Av. Lopez Portillo, la autopista Naucalpan-Ecatepec y la parte sur de la

carretera libre México - Pachuca presentan tres carriles por sentido. La medida promedio de los carriles

de las vias de estudio fue de 3.5 metros por seccion como se puede observar en la siguiente figura.
Figura 21. Numero y ancho de carriles.
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2.3.1.3. Pavimento

En los tramos analizados en este estudio, el pavimento es de tipo asfalto y a lo largo de los recorridos varia
su estado. La Autopista México - Pachuca, el Circuito Exterior Mexiquense, la Autopista Ecatepec-
Piramides y la Autopista Naucalpan - Ecatepec presentan un estado bueno en su pavimento. Por otro lado,
la Carretera México - Pachuca libre presenta, en la mayor parte del tramo de estudio, un estado regular; al
igual que la Av. Lopez Portillo, en la cual el estado del pavimento es a consecuencia del transito generado
en la zona debido a la existencia de empresas de transporte de carga y a la falta de mantenimiento
posterior a la construccion del Metrobus sobre la Carretera México - Pachuca libre. En la figura a
continuacion se aprecia el estado del pavimento.
Figura 22. Tipo y estado del pavimento.

M éxico-Pachuca

-
Ypm -‘k.'b\x

puLOPE P“’f///g

¢
4/ an“kea (et
3 d

: e Libre
CD. DE MEXICOS

==Trazo del proyecto
=*=Trazo alternativo

Caracteristicas Fisicas
Tipo y Estado
Pavimento
mmm A sfalto / buen estado
- Asfalto / regular estado
Asfalto / mal estado

Red carretera

(ubnta Mancha urbana
Libre Cuerpo de agua
Red secundaria .-, .
Calle/caming L Limite estatal

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



[

Avanti 54-

Engineering Graug

2.3.1.4. Faja separadora

Se refiere a la infraestructura vial horizontal que se encarga de regular el transito vehicular por sentido de
circulacion.
En la siguiente figura se puede observar que los dos tipos de faja separadora que predominan en la red

de estudio son de tipo camellén con ancho variable y barra de concreto de 0.8 m de ancho. La Carretera
México - Pachuca libre durante su recorrido presenta algunos tramos en donde su faja separadora es de

doble pintura.
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Figura 23. Tipo y ancho de faja separadora.
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2.3.1.5. Acotamiento

Es una franja longitudinal contigua a la calzada, destinada especificamente para la parada o el
estacionamiento eventual de los vehiculos.

En los tramos carreteros de cuota analizados se identificd un acotamiento interno predominante de entre
0.5 y 0.6 metros, en conjunto con un acotamiento externo de 1.8 a 2.5 metros. Por su parte, la Av. Lopez
Portillo no presenta ningun tipo de acotamiento en la mayor parte de su recorrido y la carretera México -
Pachuca libre varia en tipo y ancho de acotamiento dependiendo del tramo. En la figura a continuacion se
puede ver a detalle las caracteristicas de los acotamientos en la red vial analizada.

Figura 24. Acotamiento interior y exterior.
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2.3.1.6. Estado de la sefalizacion

En general, las condiciones fisicas de las sefiales preventivas, restrictivas e informativas se mantienen en
buen estado, lo que beneficia al buen transito de los vehiculos, tal como se evidencia en la siguiente figura.
Figura 25. Estado de la sefializacion.
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2.3.1.7. Seméaforos y reductores de velocidad

Como elementos importantes para el control del transito vehicular y peatonal en la red de estudio estan
los semaforos y reductores de velocidad, los cuales se concentran, en gran parte, en la Carretera libre
México - Pachuca. Presentandose ademas semaforos en la Av. Lopez Portillo y reductores de velocidad en
ambos extremos en la Autopista Naucalpan-Ecatepec. En la figura siguiente se aprecia la ubicacion a
detalle de ambos elementos de control del transito.
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Figura 26. Ubicacion de semaforos.
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Figura 27. Ubicacion de reductores de velocidad.
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2.3.2. Tiempos de recorrido y velocidad por el método del vehiculo flotante

El analisis de tiempos de recorrido y velocidades resulta imprescindible para poder conocer la calidad del
servicio en un proyecto carretero, teniendo en cuenta la demanda vehicular en la zona de estudio.

El procedimiento empleado para la realizacion del estudio de tiempos de recorrido y velocidades se
desarrollé por el método del vehiculo flotante donde el copiloto a bordo de un automévil va registrando el
paso del vehiculo por una serie de puntos de control y va midiendo la distancia recorrida y el tiempo
transcurrido con la ayuda de un cronémetro y de un dispositivo GPS.

Esta metodologia se aplicé para los automoviles y los camiones de carga que circulaban sobre las
vialidades estudiadas. El estudio fue realizado durante un dia entre semana y un dia en fin de semana. El
horario comprendido abarco los movimientos de carga y de personas mas representativos, considerando
los siguientes periodos del dia: hora pico (07:00 a 09:00 horas), hora valle (10:00 a 14:00 horas) y hora pico
vespertino (16:00 a 18:00 horas).

2.3.2.1. Velocidad automovil
Velocidad automoévil hora pico entre semana

Para automdviles en el periodo de hora pico entre semana, la Autopista México - Pachuca presenta
velocidades que van desde los 91 hasta los 97 km/h en secciones rectas del tramo, y velocidades de 78 a
90 km/h en secciones donde se presentan tramos con curvas. Para la Carretera México - Pachuca, la
velocidad promedio es de 32 km/h, siendo la maxima 44 km/h y la minima 22 km/h. De la misma forma,
para la Av. Lopez Portillo, la mayor parte de su recorrido presenta velocidades entre 21y 26 km/h y en su
extremo oriental alcanza velocidades hasta 45 km/h.

Dentro del Circuito Exterior Mexiquense, la velocidad maxima registrada es de 93 km/h y la velocidad
promedio es de 78 km/h y el ramal que va hacia la Autopista Chamapa - La Venta presenta velocidad
maxima de 68 km/h y velocidad promedio de 51 km/h. En cuanto al tramo de la Autopista Ecatepec-
Piramides, presenta velocidades de 64 km/h en el extremo sur y velocidades de 95 a 97 km/h en el resto
del recorrido. Por ultimo, la Autopista Naucalpan - Ecatepec presentd velocidades maximas de 74 km/h y
minimas de 52 km/h. En la figura a continuacién se aprecian los rangos de velocidades para automoviles
en hora pico entre semana teniendo en cuenta todas las vialidades analizadas.

Velocidad automovil hora valle entre semana

En el periodo de hora valle entre semana para automdvil, los intervalos de velocidad registrados en la
Autopista México - Pachuca estuvieron entre los 87 y 99 km/h. Para la Carretera México - Pachuca, las
velocidades oscilaron entre los 19 y los 46 km/h, con un promedio de 29 km/h, debido, entre otras, a la
presencia de dispositivos de control de transito; semaforos y reductores de velocidad.

Para el Circuito Exterior Mexiquense, la velocidad maxima fue de 93 km/h y la minima fue de 47 km/h,
presentando en promedio una velocidad de 66 km/h. En cuanto a su ramal, presenté velocidades de 57,
62 y 92 km/h dependiendo del tramo. La Av. Lopez Portillo en la mayoria de su recorrido presenté
velocidades entre 26 y 31 km/h. El tramo carretero de la Autopista Ecatepec

- Piramides presentd velocidades entre 80 y 97 km/h. En la figura mas adelante se observan los rangos
de velocidades para automoviles en hora valle entre semana teniendo en cuenta todas las vialidades
analizadas.
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Figura 28. Velocidad automovil hora pico entre semana en tramos analizados.
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Figura 29. Velocidad automovil hora valle entre semana en tramos analizados.
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2.3.2.2. Velocidad camion
Velocidad camion hora pico entre semana

Los datos obtenidos para las velocidades de camién unitario en hora pico entre semana sobre las
vialidades con peaje oscilan en la mayoria de los recorridos entre los 50 y los 74 km/h. Para las vialidades
libres de cuota se presentaron velocidades inferiores con respecto a los tramos con peaje, oscilando en la
mayoria de los casos entre los 23 y los 37 km/h.

Esto ultimo debido a dos factores, reducciones de carril por la construccién del Metrobus a lo largo de la
Carretera México - Pachuca libre, y presencia de dispositivos de control de transito, semaforos en ambas
vias (Av. Lopez Portillo y México - Pachuca) y reductores de velocidad en la México - Pachuca, que impiden
el flujo continuo de los vehiculos. En la figura a continuacion se aprecian los rangos de velocidades para
camién unitario en hora pico entre semana teniendo en cuenta todas las vialidades analizadas.

Velocidad camién hora valle entre semana

Para el periodo de hora valle entre semana para el transporte de carga, el estudio realizado en los tramos
libres de peaje indica velocidades inferiores (22 a 48 km/h) respecto a las obtenidas en los tramos de cuota
(49 a 75 km/h). Como se menciond anteriormente, la presencia de dispositivos de control de transito afecta
el flujo continuo de vehiculos, observandose tanto en la Carretera México - Pachuca como en la Av. Lépez
Portillo, rangos de 22 a 48 km/h.

Las velocidades maximas son alcanzadas en los tramos de cuota, por ejemplo, el Circuito Exterior
Mexiquense, tramo Jorobas - Ecatepec, presentdé una maxima de 69 km/h y un promedio de 63 km/h; en
la ramal del CEM, se registré una maxima de 73 km/h y un promedio de 61 km/h; en la Autopista Naucalpan
- Ecatepec, se observaron velocidades de 49 y 66 km/h; y por ultimo, en la Autopista Ecatepec - Piramides
se presentaron velocidades de 74 a 75 km/h y de 61 km/h dependiendo del tramo. En la figura mas adelante
se observan los rangos de velocidades para camién unitario en hora valle entre semana teniendo en cuenta
todas las vialidades analizadas.
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Figura 30. Velocidad camion hora pico entre semana en tramos analizados.
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Figura 31. Velocidad camién hora valle entre semana en tramos analizados.

José Maria lbarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



£

Avanti 65

Engineering Graug

2.3.3. Encuesta Origen - Destino y de Preferencia Declarada

2.3.3.1. Encuestas Origen - Destino

Para fines del estudio se llevé a cabo el levantamiento de encuestas de origen - destino y de Preferencia
declarada distribuidas en 4 puntos: OD1 al norte, en la caseta Tultepec del Circuito Exterior Mexiquense;
OD2 al sur, en la caseta Ojo de Agua de la Autopista México - Pachuca; OD3 mas al sur, en la caseta
Revolucién de la Autopista México - Pachuca; y por ultimo OD4 al sur, en la caseta Ecatepec de la Autopista
Ecatepec - Piramides. Estas encuestas fueron aplicadas a automovilistas y a los operarios de transporte de
carga que cruzaban por los 4 puntos de aplicacion de encuestas.

En la siguiente figura se aprecia la ubicacion a detalle de cada una de las estaciones OD-PD.

mmiTrazo del proyecto
=eniTrazo alternativo

Aut. México-Piramides

Estaciones de campo
(Avanti EG, 2019)

&
O Encuesta 0D-PD
— —,

Red carretera i .
i = (EM B M éxico - Pachuca
E;chrtea Eaeﬂ:fccaunwnag'a B | a Venta - Pachuca (cuota) T Ramal CEM
I La Venta - Piramides (cuota) T Via Lépez Mateos

Figura 32. Ubicacion de estaciones de aplicacion de encuestas origen - destino.

A fin de conocer el comportamiento y la preferencia de viaje de los conductores de automdviles y camiones
de carga, se disefid y aplico la encuesta origen - destino y algunas encuestas con Preferencia declarada,
un dia entre semana y un dia en fin de semana, para cada una de las estaciones de encuesta, dentro de
un periodo de 12 horas, iniciando a las 07:00 horas y finalizando a las 19:00 horas, dando como resultado
un total de 15,711 encuestasrecopiladas.
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Cabe mencionar que para aplicar la encuesta a los conductores se realizé un cierre parcial de la vialidad
con conos viales para disminuir y detener la marcha de los vehiculos con el fin de poder aproximarse al
conductor con el material necesario para poder realizar las preguntas de la encuesta de manera segura y
eficaz.

En las figuras a continuacién se pueden observar fotografias de cada estacion de aplicacién de encuestas
origen - destino y de Preferencia declarada.

Encuestas OD 1
Circuito Exterior Mexiquense "Caseta Tultepec”

Encuestas OD 2
Autopista México — Pachuca “Caseta Ojo de Agua”

Figura 33. Fotografias aplicacion de encuestas origen - destino, estacion origen - destino 01 y origen
- destino 02.

Para efectos del estudio, se aplicaron encuestas en los puntos donde la vialidad presentaba un flujo
continuo de vehiculos debido a la presencia de casetas de cobro de acceso y salida de las carreteras de
cuota (Ecatepec - Piramides, México- Pachuca, y Circuito Exterior Mexiquense). Dichas encuestas se
hicieron a los conductores por grupos y en lapsos de tiempo donde el flujo de los vehiculos fuera 6ptimo
para no afectar la operacion de las casetas.
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Encuestas OD 3
Autopista México — Pachuca “"Caseta Revolucion”

Encuestas OD 4
Autopista Ecatepec — Pirdmides “"Caseta Ecatepec”

Figura 34. Fotografias aplicacion de encuestas origen - destino, estacion origen - destino 03 y origen
- destino 04.

El formato utilizado para el levantamiento de las encuestas origen - destino y Preferencia declarada se
disefid con base a las caracteristicas de la zona de estudio y de acuerdo al tipo de vehiculo (automdévil o
camién de carga) que seria analizado para efectos de este proyecto. Los formatos se muestran a

continuacion.
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ENCUESTA ORIGEN - DESTINO "AUTOMOVILES"

Proyecto "Movilidad Carretera Tultepec - Piramides™

Estacién: Cto. Exterior Mexiquense Ojo de Agua
Revolucion

Sentido: N-S| SN

Periodo de encuesta
7-8 89 9-10 10-11

[7] [e] [o] [to]

1112 12413 13-14

Ecatepec—Pirémides

Fecha: de octubre de 2019
Supervisor:
14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

[11] [v2] [wa] [ra] [1s] [e] [47] [1g]

1. ¢Dénde inicioé su viaje? 2.¢

En dénde concluye su viaje?

ESTADO MUNICIPIO

ESTADO MUNICIPIO

LOCALIDAD / COLONIA

LOCALIDAD / COLONIA

3. ¢ Cuantas veces por semana realiza este mismo viaje?

i casionalmente na vez

Dos a tres veces Cuatro acinco veces | 5 Seis veces o mas

4. ;Cual es el motivo de su viaje?

Trabajo Recreacion Estudio Compras

[ 5 |Visitafamilia/amigos [ 6 Gtro

5. ¢ Cuantas personas viajan en el vehiculo?
L1 1]
B |:|4 4 0 mas personas

Sélo el conductor 3 3 personas

2 personas

6.¢ Cuanto durara su viaje?

HORAS MINUTOS

8. ¢ Quién toma la decision para el pago de casetas?

Ii—l Conductor |7_—| Otro

cuota

Aut. México - Pachuca Aut. Ecatepec- Piramides
2 Carr. Libre[México- Pachuca

Iz_l\lo utiliza carreteras de

7. ¢ En este viaje utilizé o utilizara alguna de estas carreteras?

5]O0tra

4 Circuito Exterior Mexiquense

9. ¢ Considera util el uso de TAG para el pago

de peajes?
Ij Si ETIO

10. ¢ Cual marca de TAG preferiria utilizar?

Ii—l IAVE B PASE I_il VIA PASS

EI TELEVIA

[P
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11. Por favor, ordene los siguientes parametros por orden de importancia, cuando usted elije su ruta:
= el mas importante, 3 = el menos importante)

Otro
Costo Tiempo Seguridad (servicios,
confort, etc)
12. ;Cual es su rango MENSUAL de ingresos? 13. Caracteristicas del vehiculo

$0 A $2,000 [ 396.0012810,000 [ 515,001 a $20,000 |Afio:
$2,001 a $6,000 [ 2$10,001 a$15,000 [ (6 as de $20,000  |Marca:

Submarca:

14. Género 15. ¢ Cual es su nivel de estudios?

Femenino asculino Ninguno Primaria ecundaria
Preparatoria Universidad E}tro

PREFERENCIA DECLARADA

16. Preferencia del Conductor

Marcar el nimero del TARJETERO a usar:

[

TARJETAS T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Opcién 1 OO 0o 0o O (I I N
Opcion 2 |:| |:| |:| D |:| |:| |:| |:|
Opcién 3 OO oo & (I I B

000

Figura 35. Formato usado en campo para encuestas O-D/P-D para automovil
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ENCUESTA ORIGEN - DESTINO "CAMIONES™"

Proyecto "Movilidad Carretera Tultepec - Piramides"

EstaciénCto. Exterior Mexiquense

Revolucion

Periodo de encuesta
7-8 8-9 9-10

[7] [e] [e]

Sentido:

10-11

[0]

Ojo de Agua Fecha: de octubre de 2019
Ecatepec-Pirémides
Supervisor:
11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

(1] [r2] [rs] [ra] [ws] [re] [w7] [16]

1. ¢Dénde inici6 su viaje?

2. ¢ En dénde concluye su viaje?

ESTADO

MUNICIPIO

ESTADO MUNICIPIO

LOCALIDAD / COLONIA

LOCALIDAD / COLONIA

Ocasionalmente na vez

3. ¢ Cuantas veces por semana realiza este mismo viaje?

Dos a tres veces Cuatro a cinco veces Seis veces 0 mas

4. ; Cuantos ejes tiene la unidad?

[[1]peza4 [2]pesas

5. ¢ Trae carga?
PESO

|:| si TON

6. Caracteristicas del vehiculo
0 mas Afo:
Marca:
|:| No. Viene de vacio Submarca:

Abarrotes y bebidas
Agricolas y forestales

Animales y derivados

Minerales

7. ¢Cual es el tipo de carga que transporta?

Petréleo y derivados Inorganicos
Electrodomésticos/Electrénica Industriales
Materiales Peligrosos Automéviles
Materiales para construccion Otro (Especifique)_:

8. ¢ Tipo de combustible que utiliza?

Gasolina iesel

as Licuado

9. ¢ Cuanto durara su viaje?

HORAS MINUTOS

T ] Aut. México - Pachuca
2 | Carr. Libre México - Pachuca

10.;En este viaje utilizé o utilizara alguna de estas carreteras?

[T |Otra

Aut. Ecatepec - Piramides

Circuito Exterior Mexiquense
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11. ¢ Quién toma la decisién para el pago de casetas? 12. ¢ Considera util el uso de TAG para el pago
de peajes?
Conductor Otro o utiliza carreteras de Si No
cuota

13. ¢ Cudl marca de TAG preferiria utilizar?
IAVE PASE VIA PASS TELEVIA tro

14. Por favor, ordene los siguientes parametros por orden de importancia, cuando usted elije su ruta: (
= el mas importante, 3 = el menos importante)

Otro
(servicios,
confort, etc)

Costo Seguridad

PREFERENCIA DECLARADA

15. Preferencia del Conductor
Marcar el nimero del TARJETERO a usar:
TARJETAS ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Opcion 1 |:| |:| |:| l:l |:| |:| |:| |:| |:|
Opcién 2 |:| |:| |:| ':l |:| |:| |:| |:| |:|
Opcién 3 |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

Figura 36. Formato usado en campo para encuestas O-D/P-D para camion de carga.

El objetivo por el cual se disefié la encuesta origen - destino con Preferencia declarada fue para que la
informacion recolectada reflejara de la manera mas adecuada y eficiente las condiciones en un futuro real
con las que el usuario pudiera identificarse.

Al comienzo de la encuesta se identifican dos aspectos principales, el tipo de usuario y la zona de viajes.
Para el tipo de usuario se identifica si utiliza el transporte privado automévil o si es operador de transporte
de carga. Para la zona de viajes, se especifica si el viaje involucra un origen y/o destino en la zona
conurbada del estudio o bien si el viaje involucra otra region del pais.

En general la encuesta esta estructurada en las siguientes secciones:
e Tipo de encuesta
e Caracteristicas del viaje
e Caracterizacion socioeconémica

El procedimiento para el correcto llenado de la encuesta comienza con la identificacion de acuerdo con el
tipo de persona a entrevistar, si es usuario de transporte privado automovil o si es operador de transporte
de carga. De esta manera el encuestador procede a llenar correctamente cada uno de los campos que
permiten identificar las caracteristicas del viaje en cuestion.

En las caracteristicas del viaje se registra el origen del viaje, el destino del viaje, la frecuencia con que se
realiza el viaje, el motivo de viaje, las caracteristicas del vehiculo y en el caso de la carga, la capacidad del
vehiculo, asi como el tipo de carga transportada.
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En la caracterizacidon socioeconémica se pregunta y registra el rango de ingreso mensual de los
entrevistados, con el fin de conocer el nivel socioecondmico representativo de la zona de estudio.

Como dato importante, en ambos tipos de vehiculo (automdvil y camion de carga) se pregunta qué
carreteras utiliza durante su viaje y en caso de haber tramos de cuota, quién toma la decisién del pago de
casetas.

A raiz de la aplicacién de la encuesta origen - destino se pueden reportar detalles del viaje tales como:

¢ Inicio de viaje. Informacién de localidad/colonia, municipio/alcaldia y estado donde inici6 el viaje
de la persona encuestada.

e Concluye viaje. Informacién de localidad/colonia, municipio/alcaldia y estado donde finaliza el
viaje de la persona encuestada.

e Frecuencia de viaje. Numero total de viajes similares realizados por el entrevistado en el periodo
de una semana.

¢ Motivo de viaje. Propdsito que tiene la realizacion del viaje para el encuestado.
e Personas en el vehiculo. Numero de personas que realizan el viaje.

e Decision del pago de la caseta. Persona que toma la decision de pagar o no por su viaje, en las
plazas de cobro establecidas en las carreteras de cuota; pudiendo ser el automovilista o la
empresa de transporte de carga.

e Importancia y uso del TAG. Percepcion y preferencia del TAG (utilidad y marca).
¢ Rango de ingresos. Nivel de ingresos que el encuestado obtiene de manera mensual.

e Caracteristicas del vehiculo. Informacion del afio, marca y sub-marca del vehiculo que conduce
la persona entrevistada.

e Tipo de carga. Clasificacién de la carga segun once categorias, de las cuales el operador de
transporte de carga debera elegir, una o varias, segun la carga transportada en el momento de la
entrevista.

e Importancia de parametros. Jerarquia en costo, tiempo y seguridad en el viaje.

En la tabla siguiente se presenta la muestra total de encuestas origen - destino por estacién y por tipo de
vehiculo.

ThodeVehiculo  Ecatpsc-  Cmeadle Cnem o
Piramides
Automoviles 2,886 3,365 3,363 3,144 12,758
Camiones Unitarios 298 362 300 609 1,569
Camiones Articulados | 258 172 340 607 1,377
Camiones Articulados |l 44 47 94 240 425
Total 3,486 3,946 4,097 4,600 16,129

Tabla 21. Muestra obtenida en encuestas origen - destino.
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2.3.3.2. Encuestas de preferencia declarada

La encuesta de Preferencia declarada se disefid y aplico para identificar la inclinacion y tendencia de los
potenciales usuarios del proyecto y que actualmente utilizan las vialidades existentes.

La seccion de preferencias declaradas tiene como finalidad el obtener datos cuantitativos que evalten la
preferencia del entrevistado en hacer uso del proyecto.

En el proceso de la aplicaciéon de encuestas PD se incluyen los siguientes pasos:
e Breve introduccion sobre el motivo de la encuesta
¢ l|dentificacion del tipo de viaje
e Presentacion y explicacién del tarjetero utilizado en el desarrollo de la encuesta

Para cada uno de los escenarios comparativos en los tarjeteros se debe analizar y elegir entre dos
opciones:

e Un primer escenario que representa un tipo de viaje similar al que el encuestado esta habituado.
¢ Un segundo escenario que plantea un tipo de viaje con proyecto.

Para uno de los escenarios comparativos se debe declarar el valor que estaria dispuesto a pagar por realizar
un viaje con las mismas condiciones, pero ahora con el proyecto existente:

o Escenario que representa un viaje similar al que el encuestado esta habituado.

e Escenario que plantea un tipo de viaje con proyecto el cual incluye una variacion de tiempo y costo
donde el entrevistado elige la opcidn u opciones que estaria dispuesto a pagar por utilizar el
proyecto.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestran los tarjeteros de Preferencia declarada
utilizados durante el levantamiento de la encuesta origen - destino con PD para automéviles y camiones
de carga.

Tajeta 1/ 9 | A-C
Autopista Tultepec - Pirdmides ‘ ‘ Ruta actual ‘
A Pachuca
- s Tiempo de recomdo 37 min
A Queréfaro 7 8 Tarifa [Pesos) $178
5 - L o
= J'" e N s Utilizoric lo carretera actual? 1 'g
e == s \ tan Q
..... \ - A Tuxpan «- 2
“
¢ -~ Ruta por proyecto -E
4 N s T
-
Tiempo de recomdo 17 min
Ahorro en tiempo de vigje 20 min
Tanfa [Pesos) s 221
X A México : s 4 sUtiizaria el proyecio?

No es de su interés / No contestd

2
3

Figura 37. Tarjetero para encuestas PD automdviles.
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Tajeta 1/ 9 A-B
‘ Avutopista Tultepec - Pirdmides ‘ ‘ Ruta actual
Al A Pachuca
T Tiempo de recomdo 25 min
Tarifa [Pesos) $ 239 "
=
o
sUtilizaria la carretera actual? 1 F:
=
&
Ruta por proyecto 8
E
-}
0
Tiempo de recomdo 15 min
Ahorro en fiempo de vigje 10 min
Tarifa [Pesos) S 259
'.;i"l"f'.r A México o i . sUtilizaria el proyecto? 2

No es de su interés / No contfesté IZ|

Figura 38. Tarjetero para encuestas PD camiones unitarios.

Tarjeta 1/ 9

Autopista Tultepec - Pirdmides ‘ ‘ Ruta actual
woiles.  MPachuca
| Tiempo de recomido &4 min
A Querétaro .~ ° - Tarifa (Pesos) $578 L]
\ s -]
1 il
sUtilizaria la cametera actual? L
)
<
Ruta por proyecto ]
8
&
Tiempo de recormido 34 min o
Ahormo en tiempo de vigje 30 min
Tarifa (Pesos) $ 608
zUtilizaria el proyecto? 2

3

No es de su interés / No contestd

Figura 39. Tarjetero para encuestas PD camiones articulados.

En la tabla siguiente se presenta la muestra total de encuestas de preferencia declarada por estacion y
por tipo de vehiculo.

ThodeVohiculo  Ecaopec-  Cpeeiadft Siea CaamT
Piramides
Automoviles 377 315 217 323 1,232
Camiones Unitarios 74 64 64 47 249
Camiones Articulados | 26 19 26 23 94
Camiones Articulados Il 74 168 100 98 440
Total 551 566 407 491 2,015

Tabla 22. Muestra obtenida en encuestas de preferencia declarada.
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2.3.4. Pares origen - destino

Con la informacion recopilada de las encuestas se obtienen, entre otros factores, los principales pares de
origen - destino; estos pares se muestran para cada una de las estaciones donde fueron aplicadas las
encuestas, y a si vez se revelan por tipo de vehiculo y dia de estudio (entre semana, fin de semana).

2.3.4.1. Pares origen - destino - Estacion 01

En la caseta Tultepec que se encuentra en el Circuito Exterior Mexiquense, las encuestas dieron los
siguientes resultados:

El 6% de los encuestados respondieron que el municipio de Cuautitlan Izcalli es el principal destino en
automovil de los viajes provenientes del municipio de Ecatepec de Morelos, esto para los viajes que se
realizan entre semana. La relacién de este par origen - destino se entiende al existir importantes zonas
industriales y actividad comercial en el municipio de Cuautitlan Izcalli (de 2008 a 2013 la produccién bruta
total de este municipio crecié mas del 80%). El mismo caso se presenta para el municipio de Ecatepec de
Morelos como destino, donde aunado a las zonas residenciales también hay presencia importante de
zonas industriales reflejando los viajes existentes desde los municipios del Estado de México al propio
Ecatepec de Morelos.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla para los pares origen - destino de la Estacion - 01, Caseta
Tultepec, ubicada en el Circuito Exterior Mexiquense.

OD-01. Caseta Tultepec (Circuito Exterior Mexiquense)

Automoviles Entre Semana Automoviles Fin de Semana

Origen Destino Viajes Origen Destino Viajes
Ecatepec Cuautitlan Izcalli 6.0% Ecatepec Querétaro 5.5%
Zumpango Ecatepec 3.9% Ecatepec Zumpango 5.5%
Ecatepec Querétaro 3.1% Cuautitlan Izcalli Ecatepec 3.6%
Tultitlan Ecatepec 2.6% Huehuetoca Ecatepec 2.5%
Tultepec Ecatepec 2.2% Ecatepec Tultitlan 2.2%
Ecatepec Huehuetoca 21% Toluca Ecatepec 1.9%
Toluca Ecatepec 21% Ecatepec Tultepec 1.8%
Ecatepec Cuautitlan 1.8% Nezahualcoyotl Querétaro 1.3%
Nextlalpan Ecatepec 1.7% Ecatepec Tepotzotlan 1.3%
Gustavo A. Madero Ecatepec 1.5% Gustavo A. Madero Zumpango 1.3%

Tabla 23. Pares origen - destino de Automovil en origen - destino 01.
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Camion Unitario Entre Semana

Origen

Toluca
Ecatepec
Ecatepec
Ecatepec
Cuautitlan Izcalli
Querétaro
Toluca
Nezahualcoyotl
Ecatepec

Zumpango

-76-

OD-01. Caseta Tultepec (Circuito Exterior Mexiquense)

Destino
Ecatepec
Querétaro
Zumpango
Tultitlan
Ecatepec
Iztapalapa
Nezahualcoyotl
Cuautitlan Izcalli
Monterrey

Nezahualcoyotl

Viajes

3.9%
3.3%
3.0%
2.7%
1.7%
1.5%
1.4%
1.4%
1.4%
1.3%

Camion Unitario Fin de Semana

Origen

Ecatepec

Zumpango

Cuautitlan lzcalli

Monterrey
Ecatepec
Toluca

Tultitlan

Cuautitlan Izcalli

Tultitlan

Atlacomulco

Destino
Querétaro
Ecatepec
Ecatepec
Iztapalapa
Huehuetoca
Ecatepec
Ecatepec
Teotihuacan
Apizaco

Ecatepec

Tabla 24. Pares origen - destino de Camion Unitario en origen - destino 01.

Camion Articulado Entre Semana

Origen

Ecatepec
Tepotzotlan
Nuevo Laredo
Ecatepec
Iztapalapa
Querétaro

Tula de Allende

Ecatepec

Tepeji del Rio Ocampo

Ecatepec

OD-01. Caseta Tultepec (Circuito Exterior Mexiquense)

Destino
Querétaro
Ecatepec
Ecatepec
Cuautitlan Izcalli
Cuatutitlan Izcalli
Tecamac
Chimalhuacan
San Juan del Rio
Tlalnepantla

Monterrey

Viajes
3.6%
2.5%
2.3%
1.6%
1.1%
1.1%
0.9%
0.9%
0.9%
0.9%

Camion Articulado Fin de Semana

Origen
Ecatepec
Ecatepec
Ecatepec
Tlalnepantla
Juarez
Ecatepec
Tepotzotlan
Ecatepec
Cuautitlan Izcalli

Cuautitlan lzcalli

Destino
Leodn
Querétaro
Zumpango
Toluca
Iztapalapa
San Juan del Rio
Ecatepec
Huehuetoca
Chalco

Nezahualcoyotl

Tabla 25. Pares origen - destino de Camién Articulado en origen - destino 01.

Viajes

10.5%
4.3%
3.5%
2.6%
2.6%
2.5%
2.2%
1.8%
1.8%
1.6%

5.5%
5.1%
4.9%
4.7%
4.3%
4.2%
3.1%
3.0%
2.5%
2.1%

Para los pares origen - destino de vehiculos pesados se observa que varian de acuerdo con el tipo de
vehiculo y al dia de circulacion. La ciudad de Querétaro y el municipio de Ecatepec son los destinos mas
frecuentes por sus zonas comerciales e industriales. Es importante mencionar que para viajes de camiones
unitarios en fin de semana el principal destino es Querétaro con el 10.5%, siendo su origen Ecatepec de
Morelos. Por su parte, para los camiones articulados en fin de semana, las ciudades de Leén y Querétaro
son los destinos principales con mas del 10%, siendo Ecatepec, de nuevo, el origen de estos viajes.
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2.3.4.2. Pares origen - destino - Estacion 02

-77-

En la caseta de cobro Ojo de Agua ubicada en la Autopista México - Pachuca, las encuestas dieron los
siguientes resultados:

El destino mas comun en automdévil entre semana es Ecatepec de Morelos procedente de Tecamac, siendo
este ultimo el principal origen en los pares origen - destino entre semana. La mayoria de los pares origen
- destino son a raiz de los viajes cotidianos de las personas hacia las zonas con actividad econémica,
hacia las escuelas o porque realizan actividades en la ciudad de Pachuca y alrededores.

Automoviles Entre Semana

Origen

Tecamac
Tecamac
Tecamac

Pachuca de Soto
Ecatepec

Gustavo A. Madero
Tizayuca

Ecatepec

Tizayuca

Pachuca de Soto

Camioén Unitario Entre Semana

Origen
Ecatepec
Ecatepec
Ecatepec
Pachuca de Soto
Gustavo A. Madero
Azcapotzalco
Pachuca de Soto
Ecatepec
Tizayuca

Gustavo A. Madero

OD-02. Caseta Ojo de Agua (Autopista México - Pachuca)

Destino
Ecatepec
Gustavo A. Madero
Cuauhtémoc
Cuauhtémoc
Pachuca de Soto
Pachuca de Soto
Gustavo A. Madero
Tizayuca
Cuauhtémoc

Coacalco de B.

Viajes
9.8%
7.6%
6.1%
5.1%
4.9%
4.4%
3.9%
3.4%
2.3%
2.2%

Automoviles Fin de Semana

Origen
Gustavo A. Madero
Tecamac
Gustavo A. Madero
Ecatepec
Tecamac
Ecatepec
Cuauhtémoc
Gustavo A. Madero
Tizayuca

Tlalnepantla

Destino
Tecamac
Ecatepec
Pachuca de Soto
Tizayuca
Cuauhtémoc
Pachuca de Soto
Pachuca de Soto
Tizayuca
Cuauhtémoc

Tecamac

Tabla 26. Pares origen - destino de Automévil en origen - destino 02.

OD-02. Caseta Ojo de Agua (Autopista México - Pachuca)

Destino
Tecamac
Tizayuca
Pachuca de Soto
Gustavo A. Madero
Tecamac
Pachuca de Soto
Iztapalapa
Zumpango
Tlalnepantla

Zumpango

Viajes
10.0%
7.6%
6.6%
5.2%
4.9%
4.2%
3.7%
3.3%
2.8%
2.0%

Camion Unitario Fin de Semana

Origen

Tecamac

Tecamac

Gustavo A. Madero
Ecatepec
Ecatepec

Pachuca de Soto
Pachuca de Soto
Gustavo A. Madero
Tizayuca

Azcapotzalco

Destino
Gustavo A. Madero
Ecatepec
Tizayuca
Pachuca de Soto
Tizayuca
Iztapalapa
Naucalpan
Pachuca de Soto
Tlalnepantla

Tecamac

Tabla 27. Pares origen - destino de Camién Unitario en origen - destino 02.

7.7%
7.6%
6.5%
4.6%
4.6%
4.5%
3.5%
3.5%
2.2%
2.2%

7.4%
7.2%
5.5%
5.4%
4.9%
4.0%
3.2%
3.1%
3.0%
2.9%
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OD-02. Caseta Ojo de Agua (Autopista México - Pachuca)

Camion Articulado Entre Semana Camion Articulado Fin de Semana
Origen Destino Viajes Origen Destino Viajes
Tizayuca Ecatepec 9.9% Pachuca de Soto Ecatepec 9.8%
Ecatepec Tecamac 9.1% Tizayuca Ecatepec 6.7%
Gustavo A. Madero Tecamac 4.6% Tizayuca Azcapotzalco 4.4%
Gustavo A. Madero Tizayuca 3.8% Pachuca de Soto Gustavo A. Madero 3.8%
Tizayuca Azcapotzalco 3.7% Toluca Pachuca de Soto 2.7%
Iztapalapa Tecamac 3.4% Pachuca de Soto Texcoco 2.2%
Tuxpan Gustavo A. Madero 3.2% Tulancingo de B. Tultitlan 2.2%
Zumpango Azcapotzalco 3.1% Tecamac Ecatepec 21%
Ecatepec Zumpango 2.3% Ecatepec Puebla 2.0%
Pachuca de Soto Tultitlan 21% Tecamac Cuautitlan Izcalli 1.9%

Tabla 28. Pares origen - destino de Camién Articulado en origen - destino 02.

Los destinos mas relevantes entre semana para los operadores de transporte de carga son los municipios
de Ecatepec de Morelos, Tecamac y Tizayuca, con origenes en Tizayuca y Ecatepec de Morelos. Para los
pares origen - destino en fin de semana, los destinos principales para los vehiculos de carga son la alcaldia
de Gustavo A. Madero y el municipio de Ecatepec de Morelos, procedentes de los municipios Pachuca de
Soto y Tecamac.
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2.3.4.3. Pares origen - destino - Estacion 03

En la caseta Revolucion de la Autopista México - Pachuca se presentaron los siguientes resultados en las
encuestas:

Para los automdviles, tanto entre semana como en fin de semana, los destinos mas usuales son el
municipio de Ecatepec de Morelos y la alcaldia de Gustavo A. Madero, con origenes en la alcaldia de
Gustavo A. Madero y el municipio Tecamac respectivamente.

OD-03. Caseta Revolucion (Autopista México - Pachuca)

Automoviles Entre Semana

Origen

Destino

Viajes

Automoviles Fin de Semana

Origen

Destino

Gustavo A. Madero Ecatepec 9.3% Tecamac Gustavo A. Madero 9.9%
Tecamac Gustavo A. Madero 5.4% Gustavo A. Madero Ecatepec 9.0%
Cuauhtémoc Ecatepec 3.5% Coacalco de B. Gustavo A. Madero 4.8%
Tlalnepantla Ecatepec 2.9% Texcoco Gustavo A. Madero 3.6%
Coacalco de B. Gustavo A. Madero 2.8% Ecatepec Ecatepec 3.3%
Texcoco Gustavo A. Madero 2.6% Tecamac Cuauhtémoc 2.8%
Ecatepec Tecamac 2.5% Tecamac Ecatepec 2.6%
Ecatepec Azcapotzalco 1.9% Ecatepec Cuauhtémoc 2.6%
Cuauhtémoc Tecamac 1.7% Texcoco Ecatepec 2.1%
Gustavo A. Madero Teotihuacan 1.7% Gustavo A. Madero Teotihuacan 1.4%

Tabla 29. Pares origen - destino de Automovil en origen - destino 03.

OD-03. Caseta Revolucion (Autopista México - Pachuca)
Camioén Unitario Entre Semana Camioén Unitario Fin de Semana

Destino Destino

Origen

Viajes Origen

Gustavo A. Madero Ecatepec 9.5% Tula de Allende Ecatepec 3.5%
Ecatepec Ecatepec 5.4% Gustavo A. Madero Zumpango 2.5%
Ecatepec Querétaro 4.2% Gustavo A. Madero Querétaro 2.4%
Gustavo A. Madero Tultitlan 4.1% Ecatepec Querétaro 2.4%
Iztapalapa Actopan 4.1% Nextlalpan Ecatepec 2.2%
Naucalpan Ecatepec 4.0% Ecatepec Gustavo A. Madero 21%
Tecamac Ecatepec 3.9% Tecamac Azcapotzalco 1.8%
Cuauhtémoc Ecatepec 2.8% Tultitlan Naucalpan 1.7%
Nezahualcoyotl Tultepec 2.2% Ecatepec Teoloyucan 1.5%
Querétaro Cuauhtémoc 2.1% Monterrey Gustavo A. Madero 1.4%

Tabla 30. Pares origen - destino de Camién Unitario en origen - destino 03.
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OD-03. Caseta Revolucion (Autopista México - Pachuca)

Camiodn Articulado Entre Semana Camioén Articulado Fin de Semana
Origen Destino Viajes Origen Destino
Cuernavaca Querétaro 3.8% Ecatepec Querétaro 9.6%
Cuernavaca Jilotepec 3.4% Tepotzotlan Ecatepec 4.2%
Ecatepec Tlalnepantla 3.4% Cuautitlan Ecatepec 2.9%
Tultepec Ecatepec 3.1% Tuxpan Tlaxcala 2.0%
Ecatepec Ecatepec 2.4% San Nicolas de los Garza  Ecatepec 1.6%
Aguascalientes Azcapotzalco 21% Tehuacéan Ecatepec 1.6%
Tequixquiac Gustavo A. Madero 21% Cuautitlan Izcalli San Luis Potosi 1.6%
Texcoco Venustiano Carranza 21% Ecatepec Zumpango 1.5%
Cuernavaca Monterrey 21% Iztapalapa Celaya 1.4%
Querétaro Ecatepec 1.6% Gustavo A. Madero Tuxpan 1.3%

Tabla 31. Pares origen - destino de Camién Articulado en origen - destino 03.

Para los camiones unitarios, el destino mas relevante entre semana es el municipio de Ecatepec de
Morelos, con origenes en la alcaldia Gustavo A. Madero y en el mismo municipio. El destino mas frecuente
para los pares origen - destino en fin de semana es, de igual forma, Ecatepec de Morelos, pero proveniente
del municipio de Tula de Allende.

Las encuestas para camiones articulados dan como resultado que los principales destinos entre semana
son la ciudad de Querétaro y los municipios de Jilotepec, Tlalnepantla de Baz y Ecatepec de Morelos, con
origen en Cuernavaca, Ecatepec y Tultepec. Para fin de semana, el principal destino de los operadores de
camiones articulados es Querétaro, partiendo del municipio de Ecatepec de Morelos.
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2.3.4.4. Pares origen - destino - Estacion 04

En la caseta Piramides ubicada en la Autopista Ecatepec - Piramides, los datos obtenidos dieron como
resultado lo siguiente:

Los destinos principales entre semana para automoviles son la alcaldia de Cuauhtémoc, el municipio de
Ecatepec de Morelos y la alcaldia de Gustavo A. Madero, teniendo como principal municipio de origen
Teotihuacan. Los pares origen - destino en fin de semana arrojaron que Teotihuacan y Cuauhtémoc son
los principales puntos de destino para los automovilistas, teniendo como puntos de origen a Ecatepec de
Morelos, Gustavo A. Madero y al mismo Teotihuacan.

OD-04. Caseta Piramides (Autopista Ecatepec -Piramides)

Automoviles Entre Semana Automoviles Fin de Semana
Origen Destino Viajes Origen Destino
Teotihuacan Cuauhtémoc 3.6% Ecatepec Teotihuacan 4.0%
Teotihuacan Ecatepec 3.1% Gustavo A. Madero  Teotihuacan 3.6%
Teotihuacan Gustavo A. Madero 3.0% Teotihuacan Cuauhtémoc 3.6%
Ecatepec Tulancingo de Bravo 2.7% Ecatepec Tulancingo de Bravo 2.1%
Gustavo A. Madero Tulancingo de Bravo 2.3% Acolman Gustavo A. Madero 2.0%
Tulancingo de Bravo Cuauhtémoc 2.2% Acolman Ecatepec 2.0%
Otumba Ecatepec 2.2% Cuauhtémoc Tulancingo de Bravo 1.9%
Acolman Ecatepec 1.9% Gustavo A. Madero  Tulancingo de Bravo 1.8%
Acolman Gustavo A. Madero 1.9% Miguel Hidalgo Teotihuacan 1.2%
Teotihuacan Tlalnepantla 1.4% Tlalnepantla Teotihuacan 1.2%

Tabla 32. Pares origen - destino de Automovil en origen - destino 04.

OD-04. Caseta Piramides (Autopista Ecatepec -Piramides)

Camioén Unitario Entre Semana Camién Unitario Fin de Semana
Origen Destino Viajes Destino
Tlalnepantla Acolman 2.7% Nuevo Laredo Iztapalapa 5.0%
Azcapotzalco Tulancingo de B. 2.3% Teotihuacan Azcapotzalco 3.4%
Puebla Tultitlan 2.3% Tulancingo de Bravo Ecatepec 2.9%
Ecatepec Tulancingo de B. 2.3% Coatzacoalcos Coacalco de B. 2.9%
Coacalco de B. Otumba 2.1% San M. de las Piramides Ecatepec 2.9%
Puebla Ecatepec 2.0% Coyoacan Tulancingo de B. 2.9%
Azcapotzalco Puebla 2.0% Tultitlan Teotihuacan 2.9%
Gustavo A. Madero Teotihuacan 1.7% Gustavo A. Madero Tuxpan 2.7%
Tultitlan Veracruz 1.7% Tuxpan Tepotzotlan 2.3%
Cuautitlan Izcalli Tulancingo de B. 1.5% Acolman Tlalnepantla 1.5%

Tabla 33. Pares origen - destino de Camidn Unitario en origen - destino 04.
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OD-04. Caseta Piramides (Autopista Ecatepec -Piramides)

Camion Articulado Entre Semana

Origen

Destino

Viajes

Camion Articulado Fin de Semana

Origen

Destino

Tultitlan

Ecatepec

Alvaro Obregén
Tlalnepantla
Ecatepec
Tulancingo de Bravo
Tepotzotlan
Tulancingo de Bravo
Cuautitlan Izcalli

Coatzacoalcos

Mérida

Puebla

Pachuca de Soto
Tuxpan

Veracruz

Ecatepec

Veracruz
Azcapotzalco

Poza Rica de Hidalgo

Ecatepec

3.1%
3.0%
2.9%
2.6%
2.5%
2.5%
2.1%
1.8%
1.8%
1.7%

Tlalnepantla
Oaxaca de Juérez
Tlalnepantla
Gustavo A. Madero
Apizaco

Perote

Puebla

Tampico

Acolman

Altamira

Tuxpan

Ecatepec

Veracruz

Tuxpan
Azcapotzalco
Cuautitlan
Cuauhtémoc
Venustiano Carranza
Querétaro

Ecatepec

Tabla 34. Pares origen - destino de Camidn Articulado en origen - destino 04.

6.9%
5.3%
3.2%
2.7%
2.2%
2.2%
2.2%
2.2%
21%
2.1%

En el transporte de carga, los origenes y destinos varian segun el tipo de vehiculo y los dias que circulan
por la autopista. En los camiones unitarios entre semana, los municipios de Tulancingo de Bravo, Acolman
y Tultitlan son los destinos comunes, con origenes en la alcaldia de Azcapotzalco, la ciudad de Puebla, y
los municipios de Tlalnepantla de Baz y Ecatepec de Morelos. Durante el fin de semana para los camiones
unitarios, la alcaldia de Iztapalapa y el municipio de Azcapotzalco son los principales destinos, con
origenes en Nuevo Laredo (Tamaulipas) y Teotihuacan. Por su parte, en los camiones articulados entre
semana los destinos principales son las ciudades de Mérida (Yucatan) y Puebla, con origenes en los
municipios de Tultitldn y Ecatepec. En cuanto a los camiones articulados en fin de semana, los destinos
mas frecuentes por parte de los operadores son Tuxpan y Ecatepec, provenientes de Tlalnepantla y
Oaxaca de Juarez (Oaxaca).
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2.3.5. Caracterizacion de la demanda

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las respuestas a preguntas de las encuestas
origen - destino aplicadas en el estudio. Esta informacién se presenta para cada una de las estaciones
donde fueron aplicadas las encuestas y a su vez se revelan por tipo de vehiculo.

2.3.5.1. Caracterizacion de la demanda - Estaciéon 01
Caracterizacion en automovil

En las encuestas realizadas en la caseta Tultepec, Circuito Exterior Mexiquense, se pregunto ;Cual es el
motivo del viaje? Para esta pregunta el 49% de los encuestados que viajaban en automovil indicé que el
motivo de viaje en ese momento estaba relacionado con trabajo; el 21% que realizaba una visita a
familiar/amigo; y el 16% que su motivo de viaje era por recreacion. Otros motivos que no superaron el 10%
fueron compras, estudio y otro/no especifico.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Motivo de viaje. Automovil
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IFigura 40. Motivo de viaje. Automoévil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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La frecuencia de viaje a la semana es otro de los factores que se preguntd en la aplicacion de las
encuestas. Los resultados arrojaron que el 45% de los conductores de automdviles solo hacia el viaje
ocasionalmente, el 20% hacia el mismo viaje 1 vez a la semana, y el 19% de dos a tres veces ala semana.
Con un porcentaje menor respondieron que realizaban el viaje de 4 a 5 veces a la semana (9%), mas de 6
veces a la semana (5%), y no especificd con qué frecuencia (2%).

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Frecuencia de viaje. Automévil
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Figura 41. Frecuencia de viaje. Automovil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

Otro de los datos importantes es la duracién del viaje. En este apartado se observa que mas del 50% de
los conductores de automaviles realiza el viaje en el periodo comprendido entre media hora y dos horas,
y el 42% respondié que sus viajes duran mas de dos horas. El resto de los encuestados afirmé que duran
menos de media hora.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Duracién del viaje. Automévil
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Figura 42. Duracion de viaje. Automévil. E-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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A lo encuestados se les preguntoé sobre que carreteras utilizaban para llegar a su destino y los
resultados indicaron que el 95% de los conductores de automoviles utilizaba el Circuito Exterior
Mexiquense para sus viajes. El 5% restante, por su parte, contestd que utilizaba alguna otra carretera
(Autopista México - Pachuca, Autopista Ecatepec - Piramides o Carretera libre México - Pachuca, entre
otras).

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Carreteras utilizadas. Automévil
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Figura 43. Carreteras utilizadas. Automovil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

En cuanto a la decision sobre si se paga o no caseta, los resultados revelaron que en el 83% de los casos
la decision la toma el conductor del automavil, en el 8% de los casos la decision la toma otra persona o no
especificd quien la toma, y en el 1% de los casos que no utiliza vias decuota.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
¢ Quién toma la decisién para el pago de casetas? Automévil
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Figura 44. Pago de casetas. Automovil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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Para el tema relacionado al pago con medios electrénicos para transitar por las vias de cuota en automovil,
los usuarios entrevistados indicaron el tipo de telepeaje que utilizaban. La respuesta mas frecuente fue el
pago con IAVE (31%), luego le siguen el pago con PASE (18%), otro método de pago (17%), pago con
TELEVIA (13%), pago con VIA PASS (10%), y aquellos que no especificaron el método de pago (11%).

Figura 45. Marca de TAG utilizada. Automovil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense "CasetaTultepec”
Marca de TAG utilizada. Automdvil
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Un punto importante en este tipo de estudios es poder conocer los factores que influyen en la eleccién de
una ruta por parte de los automovilistas. En este apartado se propuso a los encuestados diferentes
parametros, para que ellos indicaran cual de estos era el mas relevante; costo, tiempo, seguridad y otros
(servicios, confort, etc.). El parametro que alcanzé el mayor porcentaje es la seguridad, con un 35%; el
segundo factor relevante para elegir una ruta fue el tiempo de duracién del viaje, el cual obtuvo el 31%; el
costo del viaje, por su parte, se quedé con el 28%. Otros, como son servicios y confort, lo dejaron un poco
de lado, y solo representé el 6% de los encuestados.

Figura 46. Parametros para eleccion de ruta. Automaévil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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El nivel salarial es otro de los aspectos que se tomo en cuenta, ya que nos permite segmentar el tipo de
usuarios que viajan en automovil por la vialidad. Después de analizar los resultados, se detectd una
similitud en tres rangos, de $6,000 a $10,000, de $10,001 a $15,000 y de $15,001 a

$20,000 pesos, sumando entre los tres el 77% de las respuestas. Por otro lado, el 15% de los
automovilistas respondié obtener un salario mensual menor a $6,000 pesos, y solo un 5% percibe un
salario mensual mayor a $20,000.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense "CasetaTultepec”
Ingreso Mensual. Automévil
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Figura 47. Ingreso mensual. Automdvil. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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Caracterizacion en vehiculos de carga

Las encuestas a los operadores de vehiculos de transporte de carga en la caseta Tultepec, Circuito Exterior
Mexiquense, arrojaron que en el 33% de los casos la frecuencia del viaje por esta vialidad era de dos a tres
veces por semana. Por su parte, los usuarios que transitan una vez a la semana por esta via alcanzaron
el 23%, mientras que el 22% contesté que la frecuencia de viaje es ocasional. Con valores menores estan,
el 10% que no especifico su respuesta, el 8% que respondid que su frecuencia era de cuatro a cinco veces
por semana, y el 4% que realiza mas de seis veces a la semana este viaje.
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EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Frecuencia de viaje. Camién
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Figura 48. Frecuencia de viaje. Camién. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

Para vehiculos de carga se obtuvo informacion del numero de ejes, con el fin de conocer el tipo de vehiculo;
CU, CA1 o CA2. Segun los resultados obtenidos, de 2 a 4 ejes es el 42% de los vehiculos, porcentaje
parecido para 5 a 6 ejes, con 41%, y solo el 16% de los vehiculos tienen 7 o mas ejes.

Figura 49. Numero de ejes. Camion. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
NUmero de ejes. Camién
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En el apartado del tipo de carga que se transportaba en ese momento, se encontraron una variedad
importante de productos. El producto que arrojé el mayor nimero de respuestas es abarrotes y bebidas
con un 30%, el 20% no especificd el tipo de carga que transportaba, y los siguientes productos no
rebasaron el 10%; productos agricolas y forestales (10%), industriales (8%), animales y derivados (6%),
materiales para construccion (6%), otros materiales (5%), electrodomésticos y electrénica (4%), minerales
(3%), petréleo y derivados (3%), materiales peligrosos (3%), e inorganicos (1%).
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EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Tipo de carga. Camién
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Figura 50. Tipo de carga. Camion. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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Para conocer la duracion de viaje de los encuestados en vehiculos de carga, se preguntaron diferentes
rangos de tiempo, obteniendo que el 67% de los encuestados tienen viajes de mas de dos horas. Para los
demas rangos, menos de media hora hasta las dos horas, se obtuvo el 33%, siendo el rango entre 1 hora
y una hora y media el mayor de éstos con el 11%.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Duracién de viaje. Camién
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Figura 51. Duracién de viaje. Camion. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

Para pago de casetas los conductores de vehiculos de carga contestaron que la decision del pago de
las casetas la realiza otra persona con el 66%, y que el 28% de los casos son ellos, los conductores,
los que toman la decisidn del pago de las casetas. Solo el 6% no especificd su respuesta y menos del
0.5% no utiliza vias de cuota.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
¢ Quién toma la decisién para el pago de casetas? Camidn
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Figura 52. Pago de casetas. Camion. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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La pregunta respecto al método electrénico de pago de caseta resultd en que los transportistas de carga
utilizan en un 43% el TAG IAVE, seguido de PASE con un 17%, y muy cerca se encuentra TELEVIA con
15%. Por su parte, VIA PASS obtuvo el 10% del total de las respuestas, 8% utiliza otro tipo de dispositivo
o0 método de pago y de los encuestados que no especificaron su respuesta fue el 7%.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Marca de TAG vutilizada. Camién
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Figura 53. IRRESEFeOTAG utilizada. Camién. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.

Relacionado a los parametros para eleccién de la ruta se encontrd que para los conductores de transporte
de carga el tiempo representa el factor mas importante con un 36%; seguido de la seguridad, con el 34%;
el tercer parametro es el costo del peaje con el 23% de los encuestados; y solo el 7% indicé que su eleccion
corresponde a temas como servicios, confort, etc.

EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense
Pardmetros de eleccion de ruta. Camién
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Figura 54. Parametros para eleccién de ruta. Camion. EOD-01. Circuito Exterior Mexiquense.
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2.3.5.2. Caracterizacion de la demanda - Estacién 02
Caracterizacion en automovil

Mas de la mitad de los automovilistas encuestados en la caseta Ojo de Agua, Autopista México

- Pachuca, indic6 que su motivo de viaje es por trabajo con el 52%. Por su parte el 25% respondié que el
motivo de su viaje es para visitar a un familiar o amigo, para recreacion obtuvo un 13%, y con un 5% o
menos se identificaron motivos como compras, estudio, u otros motivos.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Motivo de Viaje. Automovil
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Figura 55. Motivo de viaje. Automavil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

Respecto a la frecuencia del viaje, se analiz6 que los conductores de automévil entrevistados transitan por
esta via de forma ocasional en el 33% de los casos; realizan este viaje una vez a la semana en el 28% de
los casos; de dos a tres veces a la semana estan el 15% de los encuestados; menos del 12% se encuentra
en una frecuencia de cuatro a cinco veces y mas de seis veces a la semana; y los que no especificaron su
respuesta corresponden al 1%.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Frecuencia de Viaje. Automévil
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Figura 56. Frecuencia de viaje. Automoévil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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El tiempo en que tardan en hacer su viaje los automovilistas encuestados es muy parecido para los rangos
de 60 a 89 minutos (27%), de 30 a 59 minutos (24%), mas de 120 minutos (23%) y de 90 a 119 minutos
(22%) y solo el 4% de los encuestados realizan su viaje en menos de 30 minutos.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Duracién de viaje. Automdvil
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Figura 57. Duracién de viaje. Automovil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

Sobre las vias utilizadas en su viaje los conductores de automdviles respondieron lo siguiente, el 88% de
ellos utiliza la autopista México - Pachuca y solo el 8% utiliza la carretera libre México - Pachuca. Hubo
respuestas en donde no especificaron una opcion, el 3%, y menos del 0.5% utiliza la autopista Ecatepec -
Piramides o el Circuito Exterior Mexiquense.

E-02. Caseta Ojo de Agua
Carreteras utilizadas. Automévil
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Figura 58. Carreteras utilizadas. Automévil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Sobre la decision del pago de peajes, mas del 90% de los automovilistas respondié que el conductor toma
esa decision y el 7% especificé que alguien mas toma la decision o no especificd su respuesta.

Figura 59. Pago de casetas. Automévil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
¢ Quién toma la decisiéon para el pago de casetas? Automovil
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De las marcas de TAG utilizadas por los conductores de automdviles en este punto de encuestas se
encontr6 que IAVE fue la marca mas utilizada por los encuestados con un 24%, TAG PASE obtuvo el 15%,
muy cerca se encuentra VIA PASS con el 13%, solo el 7% de los encuestados utiliza TELEVIA, y el 41%
utiliza otra marca o método de pago o no especificé su respuesta.

Figura 60. Marca de TAG utilizada. Automovil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Sobre los parametros que los usuarios toman en cuenta para elegir la ruta por la que transitan, de los
resultados obtenidos se observa una paridad en dos parametros, tiempo y seguridad, con un 35% cada
uno. El costo obtuvo el 25% y por ultimo solo un 5% eligen la ruta por los servicios que presta o por el

confort que ofrece.
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30%

20%

10%

0%

Figura 61. Parametros para eleccion de ruta. Automévil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

En el tema referente al nivel de ingresos mensual en el que se encuentran los encuestados, se obtuvieron
tres rangos con porcentaje similar, con 23% se encuentran las personas con un ingreso de $2,001 a $6,000
pesos, y con 22% los rangos de $10,001 a $15,000 pesos y de $6,001 a $10,000 pesos. Las personas que
perciben de $15,001 a $20,000 pesos representan el 16%, y menos del 10% de los usuarios percibe mas

de $20,000 (7%),
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Figura 62. Ingreso mensual. Automévil. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Caracterizacion en vehiculos de carga

La frecuencia de viaje muestra que los conductores encuestados en la caseta Ojo de Agua, Autopista
México - Pachuca, realizan este viaje una vez a la semana y de dos a tres veces por semana en el 30%
de los casos respectivamente. Usuarios que solo ocasionalmente utilizan la vialidad son el 15%. De cuatro
a cinco veces por semana se obtuvo el 10%, el 7% presenta una frecuencia de seis o mas veces a la
semana. Los que no especificaron su frecuencia son el 8%.
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Figura 63. Frecuencia de viaje. Camién. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

Para detectar el tipo de vehiculo pesado que transita por la Autopista México - Pachuca a la altura de la
caseta Ojo de Agua, se realiz6 una pregunta acerca del nimero de ejes de la unidad, donde mas del 60%
de los encuestados se encontraban en un vehiculo de 2 a 4 ejes. Vehiculos que tienen de 5 a 6 ejes se
encuentran con un 30% y menos del 10% los vehiculos de 7 o mas ejes.
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Figura 64. Namero de ejes. Camion. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Acerca de los tipos de carga detectados en este punto, se obtuvo que el 30% de los vehiculos encuestados
llevaba un tipo de carga diferente a los propuestos, seguido de abarrotes y bebidas con el 27%. Otros tipos
de carga obtenidos no sobrepasan el 10% cada uno; materiales para construccion (10%), petroleo y
derivados (7%), agricolas y forestales (6%), industriales (5%), entre otros.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Tipo de Carga. Camién
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Figura 65. Tipo de carga. Camién. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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En la duracidin del viaje se obseirvd que casi el 45% de 1os encuestados tardan mas de 120 minutos en
realizar su viaje. Mas del 50% se encuentran distribuidos entre 30 minutos a 119 minutos de duracion y
solo el 4% tarda menos de 30 minutos.

E-02. Caseta Ojo de Agua
Duracién de viaje. Camién

50%
45%
40%
35%
30%
25% 21.21%
20% 16.55%
15% 14.14%
10%
5%
0%

44.48%

3.62%

Menos de 30 30 - 59 minutos 60 - 89 minutos 90 - 119 minutos  Mds de 120
min minutos

Figura 66. Duracion de viaje. Camion. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Respecto a la decision de pago de peaje, se obtuvieron los siguientes resultados: mas de la mitad de las
encuestas indicaron que la decision la toma otra persona (59%), en el 39% de los casos lo hace el
conductor y solo el 2% no especificd su respuesta.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
¢ Quién toma la decisién para el pago de casetas? Camién

70%
58.97%
60%
50%
38.97%
40%
30%
20%
10%

2.07%

0%
NO ESPECIFICO CONDUCTOR OTRO

Figura 67. Pago de casetas. Camion. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

Con relacion a la participacion que tienen los diferentes tipos de TAG para el pago de cuota, se registré que
el TAG mas utilizado es IAVE con el 53% de las encuestas, con menos del 15% esta PASE, con menos
de la mitad del porcentaje de PASE esta VIA PASS con un 7%, el 3% utiliz6 otro método, el 2% empled
TELEVIA 'y el 20% no especifico el tipo de TAG utilizado.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Marca de TAG utilizada. Camién

60%
53.45%

50%
40%

30%

20.34%

20% 14.14%
10% 6.90%

2.41% 2.76%

0%
NO IAVE PASE VIA PASS TELEVIA OTRO
ESPECIFICO

Figura 68. Marca de TAG utilizada. Camién. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.
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Sobre el motivo de la eleccion de la ruta se obtuvieron los siguientes resultados, mas del 40% de los
encuestados indicé que lo hace por la seguridad de la vialidad, el 34% de los encuestados elije esta ruta
por el tiempo de duracién del viaje, el costo es el tercer parametro escogido por los usuarios para utilizar
esta vialidad con el 20%, y solo el 4% lo hace por otros motivos como servicios o confort.

Figura 69. Parametros para eleccion de ruta. Camion. EOD-02. Caseta Ojo de Agua.

EOD-02. Caseta Ojo de Agua
Pardmetros para eleccién de ruta. Camidn

45% 0%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

34%

20%

4%

Costo Tiempo Seguridad Oftro (servicio,
confort, etc.)

2.3.5.3. Caracterizacion de la demanda - Estacion 03
Caracterizaciéon en automovil

En las encuestas realizadas en la caseta Revolucion, Autopista México - Pachuca, el principal motivo de
viaje para los automovilistas fue por cuestiones de trabajo con el 47%. En segundo lugar, esta el 19% que
respondié que fue a la zona de estudio por motivos de visita a familiares 0 amigos. A continuacion, esta el
motivo recreacion con el 16% y el motivo compras con el 9%. El rubro con menor porcentaje fue el de
estudio con el 7%.

EOD-03. Caseta Revolucion
Motivo de viaje. Automévil
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Figura 70. Motivo de viaje. Automovil. EOD-03. Caseta Revolucion.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



[

Avanti -100-

Engineering Graug

Con respecto a la frecuencia con la que realizan su viaje cada uno de los encuestados, el registro mas alto
fue del 42% para los viajes realizados ocasionalmente, seguido del 18% para los viajes realizados de cuatro
a cinco veces por semana. Los viajes que se realizan mas de dos a tres veces por semana obtuvieron el
16%, una vez por semana el 15%, y seis veces 0 mas por semana el 8%.

EOD-03. Caseta Revoluciéon
Frecuencia de viaje. Automévil

S0% 41.66%

40%
30%

17.75%
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Figura 71. Frecuencia de viaje. Automévil. EOD-03. Caseta Revolucion.

El 32% de los conductores de vehiculos ligeros declard que la duracion de sus viajes esta entre 30 y 59
minutos y el 20% tardan mas de 120 minutos en completar el viaje hacia su destino. Entre 60 y 89 minutos
esta el 19% de los casos, menos de 30 minutos el 18%, y entre 90 y 119 minutos el 11%.

Adicionalmente, de las personas encuestadas, en el 40% de los casos se aprecié que Unicamente iba el
conductor en el vehiculo, mientras que en el 33% de los casos iban 2 personas a bordo. Solo el 11% de
las encuestas dieron como resultado un niumero de 4 o mas personas abordo.

EOD-03. Caseta Revolucidn
Duracién de viaje. Automévil

50%

40%
32.11%

30%
20% 17.90% 18.71% 20.37%
10.91%
10%
0% .

Menos de 30 30 - 59 minutos 60 - 89 minutos 90 - 119 minutos  Mds de 120
min minutos

Figura 72. Duracion de viaje. Automévil. EOD-03. Caseta Revolucion.
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La pregunta acerca de la carretera o autopista que utilizan los conductores dio como resultado que mas
del 48% de los encuestados utiliza la Autopista México - Pachuca. En segundo lugar, se utiliza la Carretera
Libre México - Pachuca con el 18%. En tercer lugar, esta el CEM con 15%. La Autopista Ecatepec -
Pirdmides es la menos utilizada con solo el 11%.

EOD-03. Caseta Revolucion
Carreteras utilizadas. Automaévil

50% 48.57%
40%
30%
18.16%
20% 14.57%
11.09%
- = . .
NO ESPECIFICO AUT. MEXICO - CARR. LIBRE AUT. ECATEPEC - CIRCUITO
PACHUCA MEXICO - PIRAMIDES EXTERIOR
PACHUCA MEXIQUENSE

Figura 73. Carreteras utilizadas. Automovil. EOD-03. Caseta Revolucion.

Sobre el pago de casetas de cuota, mas del 93% de los encuestados declar6 que la decision es propia
respecto a pagar o no peaje. Unicamente el 6% respondi6 que la eleccion es tomada por otros.

EOD-03. Caseta Revolucién
¢Quién toma la deci%iggeg/ara el pago de caseta? Automdévil

100%
80%
60%
40%
20%
0.62% >61% 0.22%
. (<] . (]
0% — 1
NO ESPECIFICO CONDUCTOR OTRO NO UTILIZA

CARRETERAS DE
Figura 74. Pago de casetas. Automoévil. EOD-03. Caseta ReVdi&idn.
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Acerca de la importancia del TAG para los automovilistas, las encuestas dieron como resultado que las
marcas mas utilizadas por los conductores son IAVE con 24% del total de los encuestados, PASE recibi6 el
18%, VIA PASS el 13%, TELEVIA el 9%, otro medio de pago u otra marca el 5%. El 31% no especific si
utiliza TAG o no.

EOD-03. Caseta Revolucién
Marca de TAG utilizada. Automévil

50%
40%
30.97%
30%
24.44%
20% 18.15%
13.22%
10% 8.63%
4.59%
0% -
NO IAVE PASE VIA PASS TELEVIA OTRO
ESPECIFICO

Figura 75. Marca de TAG utilizada. Automovil. EOD-03. Caseta Revolucion.

En cuanto a las variables que se consideran para la decision de la ruta, se puede observar que los
encuestados le dan importancia a la seguridad durante su recorrido con el 33%, seguido del tiempo con
31% vy el costo con el 25%. Servicio y confort solo representan el 11%.

E-03. Caseta Revolucién
Pardmetros para eleccién de ruta. Automavil

50%

40%
33%

31%

30%

25%

20%
1%
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confort, etc.)

10%

0%

Figura 76. Parametros para eleccion de ruta. Automaévil. EOD-03. Caseta Revolucion.
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Referente al ingreso mensual, aproximadamente el 22% de los encuestados respondieron tener un salario
que ronda entre los $6,001 y $10,000 pesos al mes, siendo éste el rango de salario con mayor porcentaje.
Por otra parte, el 20% de las personas contestaron recibir un salario de $10,001 a $15,000 pesos
mensuales. El 10% de $15,000 a $20,000 pesos mensuales, y el 8% de $2,000 a

$6,000 pesos mensuales. Solo el 3% recibe mas de 20 mil pesos mensualmente o de $0 a $2,000 pesos
mensuales. Por ultimo, el 32% de los automovilistas encuestados no especificd su ingreso mensual.

EOD-03. Caseta Revoluciéon (México - Pachuca Cuota)
Ingreso mensual. Automévil
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Figura 77. Ingreso mensual. Automoévil. EOD-03. Caseta Revolucion.

Caracterizacion en vehiculos de carga

La frecuencia con la que realizan los viajes los conductores de vehiculos de carga en la caseta Revolucion,
Autopista México - Pachuca, es en la mayoria de los casos ocasional, con el 36% de los encuestados. Por
otro lado, el 20% de los conductores respondid que los viajes los realizan de dos a tres veces por semana.
Una vez por semana es el 14%, y cuatro a cinco veces por semana es el 6%. Solo el 2% de las personas
respondié que su frecuencia de viaje a la semana es de seis veces o mas. Por otro lado, el 23% de los
encuestados no especifico la frecuencia de suviaje.
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EOD-03. Caseta Revolucién
Frecuencia de viaje. Camién
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Figura 78. Frecuencia de viaje. Camion. EOD-03. Caseta Revolucion.

Sobre el numero de ejes, se observa similitud pues el 46% de los camiones de carga son de 5 0 6 ejes, y
el 41% son de 2 a 4 ejes. Solo el 13% de los vehiculos fueron de 7 o mas ejes. En conclusion, poco mas
de la mitad de la muestra fue de camiones articulados.

EOD-03. Caseta Revolucién
NUmero de ejes. Camidn

50% 45.66%
45% 41.18%
40%
35%
30%
25%
20%
15% 13.17%
10%
5%

0%
DE 2 A 4 EJES DE 5 A 6 EJES DE 7 O MAS EJES

Figura 79. Numero de ejes. Camion. EOD-03. Caseta Revolucion.

De los vehiculos de carga que se encuestaron, alrededor del 40% no especificd la carga de la unidad. De
las opciones definidas para ubicar el tipo de carga que trasladaban se registré un 13% de abarrotes y
bebidas, un 7% en productos agricolas y forestales, y en tercer lugar con 6% estan los materiales
peligrosos, los materiales para construccion y los productos industriales.
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EOD-03. Caseta Revolucion
Tipo de carga. Camién
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Figura 80. Tipo de carga. Camién. EOD-03. Caseta Revolucion.
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La duracién de viaje declarado por los conductores en vehiculos de carga, en su mayoria, es de mas de
120 minutos, con el 54%. En segundo lugar, lo ocupan los viajes realizados en menos de 30 minutos y en
el rango de 60 a 89 minutos, ambos con 15%. En tercer lugar, estan los viajes con duracién de 90 a 119
minutos, y por ultimo los viajes de 30 a 59 minutos.

EOD-03. Caseta Revolucion
Duracién de viaje. Camién

60% 53.50%

50%
40%

30%

20% 14.85% 14.85%
8.96%
10% 7.84%

0%
Menos de 30 30 - 59 minutos 60 - 89 minutos 90 -119 minutos  Mds de 120
min minutos

Figura 81. Duracién de viaje. Camion. EOD-03. Caseta Revolucion.

Respecto a la decision del pago de casetas, el 79% de los conductores de vehiculos de carga declararon
que la decision la toma el cliente y/o personal encargado en el tema dentro de la empresa de transporte y
el 19% respondié que es el mismo conductor quién tiene la decision del pago del peaje.

Figura 82. Pago de casetas. Camion. EOD-03. Caseta Revolucién.

EOD-03. Caseta Revolucién
¢.Quién toma la decisién para el pago de casetas? Camion

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% 1.54% 0.00%
0%

79.41%

19.05%

NO ESPECIFICO CONDUCTOR OTRO NO UTILIZA
CARRETERAS DE
CUOTA

José Maria lbarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



-
Avanti -107-

Engineering Graug

Con respecto a la importancia del TAG, mas del 91% de los encuestados considera indispensable el uso de
este dispositivo. Las marcas mas utilizadas por los conductores son IAVE con el 62%, seguido por
TELEVIA con el 14% y PASE con el 11%. Solo el 7% no especificd la marca que utiliza.

EOD-03. Caseta Revolucién
Marca de TAG utilizada. Camién

70%
% 62.18%

60%
50%
40%

30%

20% 14.01%

11.34%
10% 6.58%
4.20% 1.68%

0%
NO IAVE PASE VIA PASS TELEVIA OTRO
ESPECIFICO

Figura 83. Marca de TAG utilizada. Camién. EOD-03. Caseta Revolucion.

En cuanto a las variables que se consideran para la decisién del pago de una via de cuota, la mayor parte
de los encuestados expresé que la seguridad es el factor mas importante, obteniendo el 38%. En segunda
instancia se tiene el costo con un 26%. A continuacion, se tiene el tiempo con un 24%. Por ultimo, estan
servicio y confort con 13%.

EOD-03. Caseta Revolucion
Pardmetros para eleccién de ruta. Camién

40% 38%
35%

30% 26%

25 24%

20%
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10%
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Figura 84. Parametros para eleccién de ruta. Camion. EOD-03. Caseta Revolucion.
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2.3.5.4. Caracterizacion de la demanda - Estacién 04
Caracterizacion en automovil

El principal motivo de viaje que declararon los conductores de vehiculos ligeros en la caseta Ecatepec
ubicada en la Autopista Ecatepec - Piramides, fue por trabajo, ocupando el 50% del total de la encuesta.
Los siguientes principales motivos declarados por los conductores fueron por visita a familiar o amigos y
por recreacion, ocupando 21% y 18% respectivamente. Compras como motivo de viaje registro el 7%. El
estudio recibi6 una cantidad menor de viajes, obteniendo solo el 1%.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Motivo de Viaje. Automévil
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Figura 85. Motivo de viaje. Automdévil. EOD-04. Caseta Ecatepec.

Cerca del 33% expusieron que sus viajes 165 realizan una vez a la semana, siendo este el registré mas
alto. Los viajes que se realizan de manera ocasional ocuparon el 35% del total de la encuesta. Dos a tres
veces por semana representa el 19%. Cuatro a cinco veces por semana fue el 6%. Unicamente el 3%
contestdé que su viaje lo realizan seis veces por semana o mas.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Frecuencia de Viaje. Automévil
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Figura 86. Frecuencia de viaje. Automdvil. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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Aproximadamente el 40% de los encuestados tardan mas de 120 minutos en realizar su recorrido hasta su
destino. El121% asegura que tardan entre 60 y 89 minutos, mientras que el 20% tarda entre 90 y 119 minutos.
De 30 a 59 minutos representan el 17%. Solo el 3% realizan su viaje en menos de 30 minutos.

Figura 87. Duracion de viaje. Automévil. EOD-04. Caseta Ecatepec.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Duracién de viaje. Automévil
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Con mas del 80% del total de la muestra, las personas respondieron que la Autopista Ecatepec - Piramides
es la que utilizan para sus viajes. Por otro lado, la Autopista México - Pachuca ocupa el segundo lugar con
el 14%. Solo el 2% respondié que utiliza la carretera libre México - Pachuca o el Circuito Exterior
Mexiquense como parte de su ruta.

Figura 88. Carreteras utilizadas. Automévil. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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Como se pudo observar en la grafica anterior, aproximadamente el 97% de las personas que fueron
encuestadas utilizan carreteras de cuota en el trayecto de su viaje. De estos viajes, el 94% de ellos declar6
tomar la decisién en cuanto al pago de casetas y el 5% asegura que la decision la toma alguien mas.

Figura 89. Pago de casetas. Automévil. EOD-04. Caseta Ecatepec.

EOD-04. Caseta Ecatepec
¢ Quién toma la decisiéon para el pago de casetas? Automovil
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La pregunta sobre la utilidad del TAG entre los usuarios da como resultado que méas del 60% de los
encuestados considera util el uso de este dispositivo. La marca preferida por los conductores es IAVE con
poco mas del 25%. En segundo lugar, esta la marca VIA PASS con el 18%. Por ultimo, se tienen las marcas
PASE y TELEVIA con 16% y 6% respectivamente.

Figura 90. Marca de TAG utilizada. Automovil. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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En cuanto a las variables para la elecciéon de una ruta, existe una similitud entre los parametros tiempo y
seguridad, con 39% y 38% respectivamente, mientras que el factor costo pasa a tercer lugar con el 22%.

Figura 91. Parametros para la eleccién de ruta. Automévil. EOD-04. Caseta Ecatepec.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Parametros para la eleccién de ruta. Automévil
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El 26% de la muestra respondié percibir un ingreso mensual de $6,001 a $10,000 pesos. En segundo
término, se ubican los automovilistas con un salario mensual de $10,001 a $15,000, con el 25% de los
casos, y en tercer lugar se ubican aquellos con una remuneracion de 2 a 6 mil pesos al mes, con el 24%.
De $15,000 a $20,000 representa el 15%. Por ultimo, los salarios con menor porcentaje son por arriba de
$20,000 y de 0 a 2 mil pesos con solo el 4%.

NO ESPECIFICO
$0 A $2,000
$2,001 A $6,000
$6,001 A $10,000
$10,001 A $15,000
$15,001 A $20,000
MAS DE $20,000

Figura 92. Ingreso mensual. Automovil. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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Caracterizacion para vehiculos de carga

De las encuestas que se aplicaron a operadores de vehiculos de carga en la caseta Ecatepec ubicada en
la Autopista Ecatepec - Piramides, el 37% de los encuestados declaré realizar el viaje solo una vez por
semana, mientras que el 32% dijo realizar su viaje de dos a tres veces por semana. Por ultimo, se encuentran
los viajes que se realizan de manera ocasional, obteniendo el 15% del total de la muestra.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Frecuencia de Viaje. Camién

40% 36.83%
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20% 15.33%
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0 = > 0 O <
i w | z 2
= < =
0% O Z Z > —— (o}
& < = 0 < ("'j %
7z} z s i O
i ¢) = o= it
0 > < = >
z < XQ < %)
@) Q > i
O [a)] (@] %)
Figura 93. Frecuencia de viaje. Camion. EOD-04. Caseta Ecatepec.
Acerca de las caracieristicas ael vehicuio, €l mas represeiitativo €s de 2 a 4 gjes coi & 50%, seguido por

vehiculos de 5 a 6 ejes con el 43%, restando los camiones configurados de 7 o mas ejes con el 7%. Con
los porcentajes mencionados la circulacion de los camiones unitarios representa la mitad de la muestra en
esta estacion.

EOD-04. Caseta Ecatepec
NUmero de ejes. Camién
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Figura 94. Numero de ejes. Camién. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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Respecto al tipo de carga, el 53% respondi6 traer carga, mientras que el 47% restante asegur6é que no
traia. De las opciones definidas en la encuesta, se registré que el 14% transportaba abarrotes y bebidas,
y el 8% transportaban petréleo y derivados y materiales para construccién. La mayoria no especifico el
tipo de carga que transportaba, obteniendo el 36%.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Tipo de carga. Camién
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Figura 95. Tipo de carga. Camién. EOD-04. Caseta Ecatepec.

Con relacion al tiempo de viaje declarado por los conductores en vehiculos de carga se obtuvieron los
siguientes resultados: el 74% de los encuestados declaré tardar mas de 120 minutos en completar su viaje.
Los rangos de 60 a 80 minutos y 90 a 119 minutos representan el 9.3% y 9.5% respectivamente. De 30 a
59 minutos abarca el 5% de los casos. Unicamente el 3% completa su viaje en menos de 30 minutos.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Duracion de viaje. Camion

80% 73.83%
70%
60%
50%
40%
30%
20% 9.33% 9.50%
0% 2.50% 4.83%

0%

Mengs,de 30 min 30 -59 minutos 60 - 89 minutos 90 - 119 minutos Misir?:tc:szo

Figura 96. Duracion de viaje. Camion. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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Alrededor del 69% de las personas encuestadas que operan un vehiculo de carga contestaron que la
decisién para el pago de casetas la toma el cliente y/o el encargado de programar la ruta del transportista.
Solo en el 30% de los casos el conductor es quien toma la decisién de pago.

EOD-04. Caseta Ecatepec
¢ Quién toma la decision para el pago de casetas? Camion
80%

68.83%
70%
60%
50%
40% 29.50%
30%
20%
10% 1.50% 0.17%
0% S
NO ESPECIFICO CONDUCTOR OTRO NO UTILIZA
CARRETERAS
DE
CUOTA

Figura 97. Pago de casetas. Camion. EOD-04. Caseta Ecatepec.

Con respecto a la percepcion del uso del TAG en los conductores de vehiculos de carga, un 89% considera
que es importante la utilidad de este sistema de pago de casetas. Entre las marcas que mas se utilizan
entre los encuestados sobresale IAVE con un 61%, en segundo término, se encuentra la marca PASE con
el 17% y en tercer lugar la marca VIA PASS con el 8%.

EOD-04. Caseta Ecatepec
Marca de TAG utilizada. Camién
70%
61.33%
60%
50%
40%
30%

20% 16.50%

7.83%
10% 6.00%
% 5.17% 3.17% %

0%
NO ESPECIFICO IAVE PASE VIA PASS TELEVIA OTRO

Figura 98. Marca de TAG utilizada. Camién. EOD-04. Caseta Ecatepec.
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En cuanto a los parametros para la toma de eleccion de la ruta, la mayor parte de los encuestados
aseguran considerar el factor tiempo con un 48% del total de la muestra. Por otro lado, la seguridad también
abarca un importante nimero de personas, pues ocupa el 35% del total de las encuestas. A continuacion,
el costo es el factor que consideran al momento de elegir la ruta, con solo el 16% de la muestra.

Figura 99. Parametros para la eleccion de ruta. Camion. E-04. Caseta Ecatepec.

EOD-04. Caseta Ecatepec
P&rametros para la eleccién de ruta. Camién

50% 48%

45%

40%

35%

30%

25%
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15%

10%
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35%

Costo Tiempo Seguridad Oftro (servicio,
confort, etc.)

2.3.6. Aforos automaticos con clasificacién vehicular

El contenido de este apartado muestra la recopilacion de informacion histérica concerniente a datos
vehiculares en las carreteras que influyen de manera considerable con el estudio. En segundo lugar, se
muestran los resultados del estudio de aforos automaticos con clasificacion vehicular realizado por Avanti
Engineering Group en la zona de estudio.

2.3.6.1. Andlisis de aforos vehiculares historicos

A fin de poder determinar el volumen y comportamiento del transito vehicular, se consiguieron los aforos
vehiculares de los Ultimos 14 afos. Esta informacion se obtuvo de los datos publicados por la Direccién
General de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su apartado de Datos
Viales. Los tramos en los que se recopilé la informacién son:

e Carretera México - Pachuca Libre
e Carretera México - Pachuca Cuota
e Carretera Ecatepec - Piramides

e Av. Lépez Portillo

e Circuito Exterior Mexiquense

En las tablas que se presentan a continuacion se muestra el comportamiento histérico del volumen
vehicular por estacion aforada, de acuerdo con datos viales, en las carreteras mencionadas anteriormente.
Igualmente, se muestra su tasa de crecimiento promedio en funcion de la informacién obtenida.
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México - Pachuca Cuota

Caseta de Cobro Ojo de T. lzqg. X. C. Otumba - T. C. México - Pachuca
Agua Tecamac Tizayuca (Libre)
2004 35,462 18,865 18,110 16,154
2005 35,692 18,684 18,156 15,949
2006 40,614 18,823 17,438 15,318
2007 41,645 20,265 23,243 24,596
2008 46,335 20,844 23,720 25,506
2009 47,290 21,452 24,563 26,063
2010 62,434 24,812 26,354 25,645
2011 49,518 27,983 27,857 35,356
2012 49,653 31,703 28,747 38,700
2013 51,454 37,177 29,332 41,558
2014 51,872 42,311 36,069 40,144
2015 54,256 46,909 36,807 40,150
2016 58,516 53,456 39,469 41,469
2017 62,654 54,012 44,816 41,295
2018 64,608 56,490 51,215 41,575
TCMA 4.4% 8.1% 7.7% 7.0%
2016 - 2017 71% 1.0% 13.5% -0.4%
2017 - 2018 3.1% 4.6% 14.3% 0.7%

Tabla 35. Aforo vehicular 2004-2018, TCMA en México - Pachuca (cuota).

En promedio, la tasa de crecimiento media anual para la carretera México - Pachuca es de 6.8%. La estacion
de aforo Otumba - Tizayuca crecié mas de 10% en el periodo de 2016-2017 y 2017- 2018. En el periodo
de 2016 y 2017, la estacion México - Pachuca disminuyo el transito de vehiculos, pues paso6 de 41,469 a
41,295, perdiendo alrededor del 0.4%.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



[

Avanti 17-

Engineering Graug

Circuito Exterior Mexiquense

Mé;l(-i.c%- Cua)t(x.tictzl.ém - Tep);.xg.an - I\Pn;(r'?o 2 P::a:srge PTr?;é.gggge Al;] -tr{),;.sta

Querétaro Zumpango Ecatepec (g‘;ol::;‘ Conmex di N:gxia:: ° T:;cc:::;
2008 12,160 21,227
2009 13,087 20,839
2010 16,580 37,100
2011 16,580 37,100
2012 12,517 22,472
2013 12,517 19,367 35,447 56,178 40,245 40,138 22,472
2014 13,421 20,482 36,577 57,498 41,303 40,785 21,457
2015 12,670 20,988 36,810 55,126 39,615 39,334 23,219
2016 12,748 21,850 37,511 54,614 39,314 38,938 23,604
2017 13,182 22,039 46,282 51,936 38,117 38,497 24,103
2018 15,114 23,180 45,405 59,703 40,296 40,931 27,935
TCMA 2.2% 3.7% 51% 1.2% 0.0% 0.4% 2.8%
2016 - 2017 3.4% 0.9% 23.4% -4.9% -3.0% -1.1% 2.1%
2017 - 2018 14.7% 5.2% -1.9% 15.0% 5.7% 6.3% 15.9%

Tabla 36. Aforo vehicular 2008-2018, TCMA en el Circuito Exterior Mexiquense.

El Circuito Exterior Mexiquense ha presentado un decrecimiento en el periodo de 2016 - 2017 en algunas
estaciones de aforo (X.C. México - Pachuca, plaza de cobro Conmex y T. Der. Periférico CDMX). En el
periodo de 2017 - 2018 la estacion de aforo X.C. México - Pachuca obtuvo un crecimiento mayor del 15%
pasando de 51,936 a 59,703 unidades vehiculares.
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México - Pachuca Libre

X. C.
T. Dc'er. r.C. Arco X. C.
T. Der. Venta Al.ft(_)plsta T. Izq. . AL Ent. Libramiento
Piramides| _de  Mexico- Zumpango Tlzayucai de La i lonia de
Carpio Tecamac Tizayuca Ciudad Pachuca
(Cuota) (Cuota) de
México
2004 36,866 35,721 21,125 11,310 7,446 19,385 22,945 43,333
2005 36,562 35,580 20,820 11,380 7,509 19,506 23,197 43,813
2006 33,815 35261 21,250 11,292 6,730 20,087 24,549 20,959
2007 37,985 45,837 25,517 14,535 7,473 20,953 31,563 28,563
2008 40,544 42,321 27,370 14,717 8,537 22,369 33,283 30,537
2009 41,197 46,653 30,085 14,514 8,452 24,259 33,911 31,837
2010 43,499 44,561 30,652 15,093 8,579 27,708 32,361 33,615
2011 24,133 46,639 40,798 17,316 15,281 38,695 32,485 51,927 58,939
2012 24,497 47,838 42,641 18,805 15,895 40,823 35,266 57,390 61,720
2013 23,728 46,786 44,697 19,432 15,804 43,810 36,651 61,055 67,211
2014 27,310 49,352 52,988 20,369 18,178 44,632 42,077 64,475 68,994
2015 28,842 47,118 51,097 20,972 20,764 46,351 47,256 62,265 73,131
2016 30,156 47,239 54,060 21,280 22,597 48,519 51,985 65,249 77,186
2017 31,311 48,199 59,718 21,703 27,319 52,543 53,544 74,698 76,274
2018 30,917 49,843 60,865 21,775 29,148 53,203 54,750 82,807 72,885
TCMA -1.2% 2.4% 7.9% 4.8% 10.2% 7.5% 7.7% 9.6% 3.8%
2016 - 2017 3.8% 2.0% 10.5% 2.0% 20.9% 8.3% 3.0% 14.5% -1.2%
2017 - 2018 -1.3% 3.4% 1.9% 0.3% 6.7% 1.3% 2.3% 10.9% -4.4%

Tabla 37. Aforo vehicular 2004-2018, TCMA en México - Pachuca (libre).

La carretera México - Pachuca Libre ha registrado un crecimiento promedio de 6.1%. En el Ultimo afio, las
estaciones que presentaron una disminucién de su transito promedio diario anual fueron Piramides y el
Libramiento de Pachuca.
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Ecatepec - Piramides

X. C. Venta de Carpio - T.

T. C. México - Caseta de Cobro
Pachuca (Cuota) Ecatepec LG 2 e c.i.g:::;‘:l;i)
2004 14,016 23,495 13,672
2005 14,182 24,564 14,256
2006 13,078 22,215 13,246
2007 14,732 22,927 10,290
2008 15,187 16,714 23,288 11,640
2009 14,858 15,630 24,613 12,133
2010 15,452 14,982 23,892 12,801
2011 15,491 15,765 24,921 14,290
2012 16,067 16,459 26,060 14,869
2013 16,314 15,828 25,884 15,403
2014 17,581 15,722 26,782 16,235
2015 17,101 18,310 27,793 16,363
2016 17,535 19,064 28,570 16,931
2017 18,063 20,124 27,901 18,369
2018 19,327 21,708 28,024 18,548
TCMA 2.3% 2.6% 1.3% 2.2%
2016 - 2017 3.0% 5.6% -2.3% 8.5%
2017 - 2018 7.0% 7.9% 0.4% 1.0%

Tabla 38. Aforo vehicular 2004-2018, TCMA en Carretera Ecatepec - Piramides.

La carretera Ecatepec - Piramides presenta un crecimiento importante de su TPDA en el periodo 2017 -
2018. Cabe mencionar que en la estaciéon X.C. Venta de Carpio - T.C. (Pachuca - Tulancingo) la tasa de
crecimiento media anual disminuyd, en los afios 2016 y 2017 el crecimiento fue de un 8.5% mientras que
en el ultimo periodo sélo se registré 1%. Por otro lado, la estacién T. Der. Texcoco, en el periodo 2016 -
2017 disminuyo su transito promedio diario anual (TPDA) pasando de 28,570 a 27,901 vehiculos, cayendo
2.3%, sin embargo, para el periodo que va de 2017 a 2018 creci6 un 0.4%.
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Av. Léopez
Portillo

T. lzg. Tepexpan
T. lzg. Lecheria T. Izq. Tultepec (Ent. Guadalupe

Victoria)
2004 82,935 94,848 106,999
2005 88,431 97,936 101,625
2006 88,111 99,387 100,808
2007 84,213 106,292 114,678
2008 89,621 102,926 120,320
2009 81,160 101,653 113,502
2010 85,666 114,060 118,224
2011 76,246 78,435 91,216
2012 78,592 79,996 94,847
2013 77,083 77,111 97,877
2014 80,069 82,691 99,109
2015 76,459 71,982 87,707
2016 76,514 70,458 86,854
2017 74,518 83,646 105,769
2018 72,711 85,667 103,927
TCMA -0.9% -0.7% -0.2%
2016 - 2017 -2.6% 18.7% 21.8%
2017 - 2018 -2.4% 2.4% -1.7%

Tabla 39. Aforo vehicular 2004-2018, TCMA en la Av. Lépez Portillo.

Para la Av. Lopez Portillo, el promedio de crecimiento es de -0.6%. En el periodo 2016 - 2017, la estacion
de aforo T. Izq. Tepexpan presentd un crecimiento de mas del 20% de su TPDA, pasando de 86,854 a
105,769 vehiculos. Por otro lado, en el periodo 2017 - 2018, la estacién de aforo T. Izq. Tultepec presenta
un crecimiento positivo en su TPDA de 2.4%.

2.3.6.2. Andlisis de aforos vehiculares actuales en la red de estudio

Adicional a la informacién documental obtenida de los aforos vehiculares de la SCT, se instalaron 8
estaciones de aforo automatico con clasificacion vehicular durante los 7 dias por 24 horas continuas. El
tipo de contador utilizado es de la marca Vehicle Counts que presenta una amplia variedad de reportes,
por ejemplo, reporte de vehiculos, conteo de eventos o ejes, composicion vehicular, entre otros. La tabla
que se muestra a continuacién enlista el cadenamiento de las estaciones donde fueron colocados los
contadores de aforo automatico. Por su parte en la siguiente figura se muestra la ubicaciéon de estas
estaciones dentro de la zona de influencia del proyecto.
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Ubicacion de estaciones de aforo automatico

Ubicacion
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AA_07 A
AA_07 B
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Cuota
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Circuito Exterior Mexiquense

Circuito Exterior Mexiquense

Carretera MEX-085 México - Pachuca Libre

Carretera MEX-85D México - Pachuca Cuota

Carretera MEX-132D Ecatepec-Piramides

Carretera MEX-132 Venta de Carpio-T.C. (Pachuca-Tuxpan)

Autopista Naucalpan-Ecatepec Libre
Autopista Naucalpan-Ecatepec Cuota

Carretera San Pedro Barrientos-Ecatepec

Tabla 40. Encadenamiento de las estaciones de aforo automatico.
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Figura 100. Ubicacion estaciones de aforo automatico.

= Via Lopez Mateos
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El objetivo del estudio de aforos vehiculares consiste en obtener la clasificacion vehicular por dia y sentido
de circulacion, clasificacion que involucra a automoviles, autobuses y transporte de carga. Otro factor
importante que se obtiene de este estudio es el volumen del flujo vehicular horario para cada estacion de
aforo.

En la siguiente tabla se muestra el transito diario promedio anual obtenido en las estaciones de aforo
automatico.

Aforo vehicular automatico: Transito Promedio Diario Anual

Estacion Ubicacién TPDA
1 CEM Tultepec 32,035
2 CEM Jaltenco 23,155
3 México - Pachuca Libre 38,184
4 Autopista México - Pachuca 43,877
5 Caseta Ecatepec-Piramides 19,267
6 Carretera MEX-132 24,090
7a Rio de los Remedios 28,700
7b Autopista Naucalpan-Ecatepec 31,590
8 Av. José Lépez Portillo 95,513

Tabla 41. Transito Diario Promedio Anual.

Cabe mencionar que la instalacién de los equipos se hace sobre la vialidad, contando con personal
capacitado para realizar indicaciones a los conductores para que estos disminuyan la velocidad de sus
vehiculos, de tal forma que cuando se aproximen a la zona de instalacién lo hagan con precaucion. Dicha
instalacion no se realiza en ningun tipo de curva, sitios cercanos a reductores de velocidad ni al cruce de
vialidades, pues por sus caracteristicas operativas modifican la toma de informacion.

Por tratarse de vias con un transito vehicular constante, se realiza una supervision que garantice que los
equipos de conteo automatico estén trabajando de manera correcta. Entre los factores que se revisan estan
el registro adecuado del paso de vehiculos en el equipo de conteo y que las mangueras utilizadas no estén
dafiadas ni se hayan reventado o zafado. Para esta revision se destina a una brigada.

El comportamiento vehicular obtenido del estudio de aforo automatico con clasificacién vehicular realizado
entre el 9 y el 23 de octubre de 2019 se muestra en la tabla siguiente.
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Estaciones de aforo automatico con clasificacion vehicular
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Estaciones de aforo automatico con clasificacion vehicular

Composicion vehicular en
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Estaciones de aforo automatico con clasificacion vehicular

Composicion vehicular en
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Tabla 42. Resultados de aforo automatico con clasificacion vehicular.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



-
Avanti -126-

€Engineering Graug

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 1. Circuito Exterior Mexiquense, km. 020+170

El dia con mayor transito en la estacion 01 del Circuito Exterior Mexiquense fue el viernes en el sentido
sur - norte con 19,441 vehiculos, del mismo modo para el sentido norte - sur el mismo dia representa el
mayor flujo de vehiculos registrados con 16,672 vehiculos. En esta estacion se registré que el 62% de los
vehiculos capturados son del tipo automévil, 1% son autobuses, 16% representa a los camiones unitarios,
el 17% a camiones articulados y el resto a camiones biarticulados. Para el caso de esta carretera se
identificd que el periodo de maxima demanda en el sentido norte - sur se da entre las 07:00 y las 09:00
horas, y para el caso del sentido sur - norte el periodo con mayor aforo vehicular se identificé entre las
15:00 y las 18:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 2. Circuito Exterior Mexiquense km. 020+756

Para el caso de la estacion 02 ubicada en el ramal del Circuito Exterior Mexiquense con rumbo a la
Autopista Chamapa - La Venta, se observé que, en el sentido norte - sur, con 10,790 vehiculos, el viernes fue
el dia con mayor transito vehicular, de igual forma para el sentido sur - norte, con 14,411 vehiculos
contabilizados. Esta estacion se compone en un 67% de vehiculos ligeros, 7% autobuses, 10% camiones
unitarios, 13% camiones articulados y el resto camiones doble articulados. El periodo de maxima demanda
registrado para el sentido norte - sur fue desde las 18:00 hasta las 20:00 horas, mientras que para el
sentido sur - norte el periodo de maxima demanda registrado fue desde las 16:00 hasta las 18:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 3. Carretera MEX-085 México - Pachuca Libre, km.
040+370

La estacién 03 en el sentido norte - sur presenta un aforo vehicular maximo el dia sabado con 27,579
vehiculos registrados, mientras que en el sentido sur - norte el viernes fue el dia donde se registré un
mayor flujo de vehiculos con 23,663 vehiculos contabilizados. La estacion 03 se compone de 89%
vehiculos ligeros, 7% autobuses, 3% camiones unitarios y menos del 1% camiones articulados y
doblemente articulados. El periodo de maxima demanda se registré entre las 10:00 y 11:00 horas y entre las
14:00 y 15:00 horas en el sentido norte - sur. Para el sentido opuesto, la hora de maxima demanda
registrada se da entre las 7:00 y las 18:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 4. Carretera MEX-85D México - Pachuca Cuota,
km. 037+620

El resultado de los aforos vehiculares obtenidos en esta estacion muestra que el dia con mayor volumen
vehicular es el domingo donde se registraron 28,009 vehiculos para el sentido norte - sur y 26,493 vehiculos
para el sentido sur - norte. Para el caso de la composicion vehicular se obtuvo que 89% son vehiculos
ligeros, 3% autobuses, 5% camiones unitarios, 2% camiones articulados y el resto le corresponde a los
camiones doblemente articulados. El periodo de mayor demanda en el sentido norte - sur se da entre las
13:00 y las 18:00 horas mientras que en el sentido sur - norte se aprecia entre las 10:00 y las 15:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 5. Carretera MEX-132D Ecatepec-Piramides, km.
002+030

Este punto de aforo vehicular se coloco sobre la Carretera Ecatepec - Piramides. El comportamiento de
los vehiculos muestra que el 77% son automdéviles, el 8% son autobuses, el 7% son camiones unitarios, el
6% son camiones articulados y el 2% son camiones doblemente articulados. El dia con mayor volumen en
esta estacion para el sentido norte - sur es el domingo, con un total de 12,031 vehiculos, y para el sentido
sur - norte es el sabado, con un total de 13,443 vehiculos. Del resultado obtenido se observa que el periodo
de mayor afluencia de vehiculos en el sentido norte - sur se da entre las 06:00 y las 19:00 horas. Para el
sentido sur - norte se da entre las 08:00 y las 14:00 horas.
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Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 6. Carretera MEX-132 Venta de Carpio-T.C.
(Pachuca-Tuxpan), km. 023+550

Para el caso de la estacion 06 colocada sobre la Carretera México - Pachuca se identifico que el dia con
mayor transito vehicular para el sentido norte - sur es el domingo con un total de 13,099 vehiculos. Por otro
lado, en el sentido sur - norte el dia con mayor volumen de vehiculos es el sabado con 15,517 vehiculos
contabilizados. La composicion vehicular en esta estacion es de 79% vehiculos ligeros, 3% autobuses, 7%
camiones unitarios, 8% camiones articulados y 3% camiones biarticulados. Para el caso de esta carretera,
la hora de maxima demanda registrada se da entre las 14:00 y las 19:00 horas en el sentido norte - sur 'y
para el sentido opuesto se da entre las 07:00 y las 15:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 7A. Autopista Naucalpan-Ecatepec Libre, km.
012+350

La composicion vehicular de esta estacién es la siguiente, 89% corresponden a automoviles, 7% a
camiones unitarios, 3% a camiones articulados y 1% a camiones biarticulados. Los dias en donde se
registraron el mayor volumen de vehiculos fueron jueves para el sentido oriente - poniente, con 15,614
vehiculos, y viernes para el sentido poniente - oriente, con 13,745 vehiculos. La hora de maxima demanda
se da entre las 05:00 y las 08:00 horas para el sentido oriente - poniente y entre las 14:00 y las 17:00 horas
para el sentido poniente - oriente.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 7B. Autopista Naucalpan-Ecatepec Cuota, km.
012+350

Para el caso de la estacién 07B ubicada en la Autopista Naucalpan - Ecatepec, el dia en que se registro
mayor afluencia de vehiculos, para el sentido oriente - poniente, es el viernes con 17,492 vehiculos, y para
el sentido poniente - oriente, es el miércoles con 15,770 vehiculos. Su composicion vehicular es de 90%
vehiculos ligeros, 1% autobuses, 8% camiones unitarios y 1% camiones articulados. El periodo de maxima
demanda para el sentido oriente - poniente se da entre las 08:00 y las 17:00 horas, mientras que en el
sentido poniente - oriente se da entre las 06:00 y las 20:00 horas.

Comportamiento del aforo vehicular en la estacion 8. Carretera San Pedro Barrientos-Ecatepec, km.
018+430

El comportamiento del aforo vehicular observado en esta estacién muestra que el dia con mayor transito
vehicular es el domingo, para el sentido oriente - poniente, con 47,586 vehiculos, mientras que para el
sentido poniente - oriente es el miércoles, con 50,054 vehiculos. Para ambos sentidos, la composicion
vehicular es de la siguiente manera, 95% corresponde a automoviles, 1% autobuses, 3% camiones
unitarios y 1% camiones articulados. El periodo de maxima demanda se identifico entre las 07:00 y las
19:00 horas en el sentido oriente - poniente, mientras que para el otro sentido fue entre las 07:00 y las
18:00 horas.

A partir de la clasificacion vehicular y el analisis del transito diario por estacion de aforo automatico se
estimo el flujo vehicular horario para cada punto de estudio como se muestra a continuacion.
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caso de la estacion colocada en el Circuito Exterior Mexiquense sentido norte - sur, la hora con

mayor transito vehicular se da entre las 07:00 y las 09:00.
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Figura 101. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-01 (N-S).

En el sentido sur - norte, la hora pico se aprecia entre las 17:00 y las 18:00 horas, el incremento de vehiculos
se da a partir de las 06:00 horas, mientras que, después de las 18:00 horas, el volumen de transito
vehicular por la zona comienza a disminuir.
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Figura 102. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-01 (S-N).
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En la estacién 02, ubicada en el ramal del Circuito Exterior Mexiquense, se aprecia que el mayor volumen
de transito de vehiculos, en el sentido norte - sur, se da entre las 19:00 y 20:00 horas, provocado por el
namero de automovilistas que utilizan el Circuito Exterior Mexiquense para llegar a los centros de
actividades comerciales y zonas industriales.

Variaciéon Horaria por dia. Sentido: Norte - Sur
Estacién: 02 CEM Jaltenco
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Figura 103. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-02 (N-S).

En el sentido sur - norte se presenta un constante flujo vehicular con algunas variantes entre los dias de
la semana, manifestandose varios horarios pico; el primero de ellos se da entre las 08:00 y 09:00, el
segundo entre las 18:00 y las 19:00, y por ultimo entre las 17:00 y las 18:00, como se aprecia en la figura
siguiente.
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Figura 104. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-02 (S-N).
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En la estaciéon 03 de aforo automatico, colocada sobre la Carretera México - Pachuca Libre, la variacién
horaria semanal muestra un comportamiento constante a partir de las 09:00 horas. Las horas pico
registradas en este sentido son entre las 10:00 y las 11:00, entre las 16:00 y las 17:00, y por ultimo entre
las 14:00 y las 15:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Norte - Sur
Estacion: 03 México - Pachuca Libre
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Figura 105. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-03 (N-S).

Para el sentido sur - norte se registra que la hora con mayor flujo de vehiculos se da el dia el viernes entre
las 07:00 y las 08:00 horas. A partir de las 10:00 se presenta un flujo de vehiculos constante.

Figura 106. Flujo vehicular. Variaciéon horaria. E-03 (S-N).
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El resultado de la estacion 04 ubicada en la Autopista México - Pachuca, evidencia que el dia en que se
presenta un mayor volumen de vehiculos es el domingo entre las 16:00 y las 17:00 horas. Los dias faltantes,
presentan un flujo constante que se presenta a partir de las 07:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Norte - Sur
Estacion: 04 Autopista México - Pachuca
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Figura 107. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-04 (N-S).

En el sentido sur - norte, el flujo vehicular comienza a crecer a partir de las 05:00 horas hasta llegar a su
maximo punto a las 12:00 horas, donde se presenta la hora pico. A partir de ese punto comienza su declive
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 108. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-04 (S-N).
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La estacion 05, colocada sobre la Autopista Ecatepec - Piramides, tuvo un importante crecimiento del
volumen de vehiculos a partir de las 13:00 horas hasta las 20:00 horas. Posteriormente, el volumen de
vehiculos disminuye con el paso del tiempo, esto para el sentido norte - sur.

Figura 109. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-05 (N-S).

Variacién Horaria por dia. Sentido: Norte - Sur
Estaciéon: 05 Caseta Ecatepec - Pirdmides
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En el sentido sur - norte de la estacion 05 comienza a crecer el flujo vehicular a partir de las 05:00 horas
alcanzando su maximo punto entre las 10:00 y las 12:00 horas. Comienza a decrecer en ese punto y
después se mantiene constante hasta las 23:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Sur - Norte
Estacion: 05 Caseta Ecatepec - Pirdmides
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Figura 110. Flujo vehicular. Variacidon horaria. E-05 (S-N).
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La informacion obtenida en la estacion 06 en el sentido norte - sur muestra que el incremento del volumen
de vehiculos comienza a partir de las 06:00 horas alcanzando su punto maximo entre las 17:00 y las 18
horas. Sin embargo, en el domingo la hora pico es entre las 19:00 y las 20:00 horas.

Figura 111. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-06 (N-S).

Variacién Horaria por dia. Sentido: Norte - Sur
Estacion: 06 Carretera MEX-132
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Para el sentido sur - norte se identifico que la hora con mayor presencia de vehiculos se da entre las 10:00
y las 11:00 horas. Cabe mencionar que el sabado es donde se presenta un flujo mayor comparado con los
dias restantes. La hora en donde se identificd un mayor numero de vehiculos fue entre las 11:00 y las 12:00
horas.
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Figura 112. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-06 (S-N).
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En la estacion 07A ubicada en Rio de los Remedios se puede observar que el mayor volumen de vehiculos
en el sentido oriente - poniente se da entre las 08:00 y las 09:00 horas. A partir de esa hora se observa
que el flujo vehicular comienza a disminuir para llegar a un flujo constante de vehiculos que se da a partir
de las 12:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Oriente - Poniente
Estacion: 07A Rio de los Remedios
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12:00 - 13:00
17:00 - 18:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

04:00 - 05:00
05:00 - 06:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00
10:00 - 11:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
20:00 -21:00
21:00 - 22:00
23:00 - 24:00

09:00 - 10:00

00:00-01:00

Miércoles Jueves Viernes ——Sdbado ——Domingo

— Lunes Martes

Figura 113. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-07 A (O-P).

Para el sentido poniente - oriente, se puede observar en la siguiente figura que cada dia de la semana
tiene un comportamiento diferente. Sin embargo, la hora pico coincide para algunos dias de la semana
entre las 17:00 y las 18:00 horas. Para el sabado, la hora pico se ubica entre las 14:00 y las 15:00 horas.

Figura 114. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-07 A (P-O).

Variacién Horaria por dia. Sentido: Poniente - Oriente
Estacion: 07A Rio de los Remedios

1,400
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17:00 - 18:00
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19:00 - 20:00

20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00

03:00 - 04:00
05:00 - 06:00
10:00 - 11:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
23:00 - 24:00

00:00 - 01:00

Miércoles Jueves Viernes —— Sdbado

Lunes Martes

Domingo
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Los resultados que arroja la estacion 07B ubicada en la Autopista Naucalpan - Ecatepec muestran un
comportamiento constante a partir de las 07:00 hasta las 20:00 horas. Sin embargo, el dia viernes, el mayor
volumen de vehiculos se registré entre las 08:00 y las 09:00 horas, mientras que para el dia domingo, se
ubicé entre las 17:00 y las 18:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Oriente - Poniente
Estaciéon: 07B Autopista Naucalpan - Ecatepec

01:00 - 02:00

02:00 - 03:00
04:00 - 05:00

05:00 - 06:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00

09:00 - 10:00
11:00 - 12:00

12:00 - 13:00
17:00 - 18:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00

03:00 - 04:00
10:00 - 11:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
23:00 - 24:00

00:00-01:00

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes ——Sdbado ——Domingo

Figura 115. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-07 B (O-P).

Para el sentido poniente - oriente, se registra un flujo constante a partir de las 08:00 horas. Sin embargo,
se registra la hora pico aproximadamente entre las 18:00 y las 19:00 horas. Es importante mencionar que,
para el domingo, entre las 13:00 y las 14:00 horas se presenta el mayor volumen de vehiculos.

Figura 116. Flujo vehicular. Variacién horaria. E-07 B (P-O).

Variacién Horaria por dia. Sentido: Poniente - Oriente
Estacion: 07B Autopista Naucalpan - Ecatepec

1,200
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600
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02:00 - 03:00
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06:00 - 07:00
11:00 - 12:00

12:00 - 13:00
14:00 - 15:00

15:00 - 16:00
17:00 - 18:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00

03:00 - 04:00
10:00 - 11:00
13:00 - 14:00
16:00 - 17:00
23:00 - 24:00

00:00 - 01:00

07

Miércoles Jueves Viernes —— Sdbado

— Lunes Martes Domingo
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La informacién obtenida en la estaciéon 08 ubicada en la Av. José Lépez Portillo sentido oriente - poniente
muestra que a lo largo de las horas del dia el flujo vehicular es constante sobresaliendo algunos picos, el
mayor de ellos se encuentra entre las 07:00 y las 08:00 horas del martes. Sin embargo, para los dias
sabado y domingo, la hora pico se da entre las 14:00 y las 15:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Oriente - Poniente
Estacion: 08 Av. José Lépez Portillo
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes ——Sdbado ——Domingo

Figura 117. Flujo vehicular. Variaciéon horaria. E-08 (O-P).

Para el caso del sentido poniente - oriente, se obtuvo que la hora pico se da entre las 07:00 y las 08:00
horas entre semana. Cabe mencionar que para el fin de semana se tiene que el sabado la hora donde se
registré el mayor volumen de vehiculos se da entre las 15:00 y 16:00 horas, mientras que para el domingo
la hora pico se da entre las 13:00 y 14:00 horas.

Variacién Horaria por dia. Sentido: Poniente - Oriente
Estacion: 08 Av. José Lépez Portillo

4,000
3,500
3,000
2,500
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500

01:00 - 02:00

02:00 - 03:00
11:00 - 12:00

12:00 - 13:00
14:00 - 15:00

15:00 - 16:00
17:00 - 18:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00

04:00 - 05:00
10:00 - 11:00
13:00 - 14:00
16:00 - 17:00
23:00 - 24:00

03:00 - 04:00
05:00 - 06:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00
09:00 - 10:00

00:00 - 01:00

— Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes —— Sdabado Domingo

Figura 118. Flujo vehicular. Variacion horaria. E-08 (P-O).
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Del aforo automatico con clasificacion vehicular realizado en el presente estudio, se obtuvo el estimado
total por tipo de vehiculo que pasa en cada una de las vialidades analizadas, asi como el transito promedio
entre semana, el transito promedio en fin de semana vy el transito promedio diario anual, mostrando el
numero de vehiculos de acuerdo con su clasificacion, asi como el porcentaje que representa.

Aforo vehicular automatico: Total aforo por estacién [ambos sentidos]

Automdévil Autobuses Gl Caylen CEIE)
Ubicacion Unitario Articulado 1 Articulado 2 Total
(CU) (X)) (CA2)
Ap.  Cireuito Exterior 114,151 2,159 29,801 30,690 7,207 184,008
01 Mexiquense, km.
020+170 62.04% 1.17% 16.20% 16.68% 3.92%
AA.  Circuito Exterior 101,107 10,456 15,236 19,858 3759 150,416
02 Mexiquense km.
020+756 67.22% 6.95% 10.13% 13.20% 2.50%
Carretera MEX-085
AA-  México - Pachuca 246,445 18,902 9,156 1,275 63 275,841
03  Libre
km. 040+370 89.34% 6.85% 3.32% 0.46% 0.02%
Carretera MEX-85D
AA-  México - Pachuca 283,530 10,199 15,009 6,792 1,435 316,965
04 Cuota
km. 037+620 89.45% 3.22% 4.74% 2.14% 0.45%
AA.  Carretera MEX-132D 443517 10,036 9,572 8,638 2564 134,327
05 Ecatepec-Piramides
km. 002+030 77.06% 7.47% 7.13% 6.43% 1.91%
aA.  Carretera MEX-132 126,413 5474 11,867 12,964 4,191 160,909
06 Venta de Carpio-T.C.
km. 023+550 78.56% 3.40% 7.37% 8.06% 2.60%
AA.  Autopista Naucalpan- 159,784 263 12,283 5,259 1,194 178,783
07 A Ecatepec Libre
km. 012+350 89.37% 0.15% 6.87% 2.94% 0.67%
AA.  Autopista Naucalpan- 191,192 2,865 15,997 2,462 52 212,568
07 B Ecatepec Cuota
km. 012+350 89.94% 1.35% 7.53% 1.16% 0.02%
aA. Carretera San Pedro 610,429 3,712 20,132 6,492 340 641,105
08 Barrientos-Ecatepec
km. 018+430 95.22% 0.58% 3.14% 1.01% 0.05%

Tabla 43. Composicion del aforo vehicular total observado.
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Aforo vehicular automatico: Promedio entre semana [ambos sentidos]

Automévil  Autob Camion Camion Camion
Ubicacion dtomovi UtobUSes  ynitario Articulado 1 Articulado 2 Total
(A) (B) [(e18)) (CA1) (CA2)
AA.  Cireuito Exterior 18,345 380 5,224 5,170 1,231 30,351
01 Mexiquense, km.
020+170 60.44% 1.25% 17.21% 17.03% 4.06%
aA.  Cirouito Exterior 14,332 1,731 2,387 3,244 626 22,321
02 Mexiquense
km. 020+756 64.21% 7.75% 10.69% 14.54% 2.81%
Carretera MEX-085
AA-  México - Pachuca 34,124 2,639 1,578 189 8 38,539
03 Libre
km. 040+370 88.54% 6.85% 4.10% 0.49% 0.02%
Carretera MEX-85D
AA-  México - Pachuca 38,628 1,516 2,710 1,137 219 44,210
04 Cuota
Kkm. 037+620 87.38% 3.43% 6.13% 2.57% 0.50%
pa.  Caretera MEX-132D 13,143 1,459 1,565 1,404 417 17,988
05 Ecatepec-Piramides
km. 002+030 73.07% 8.11% 8.70% 7.81% 2.32%
AA.  Caretera MEX-132 16,855 800 1,996 2,029 631.6 22,312
06 Venta de Carpio-T.C.
km. 023+550 75.54% 3.59% 8.95% 9.10% 2.83%
AA.  Autopista Naucalpan- 24,153 34 2,160 895 197 27,439
07 A Ecatepec Libre
km. 012+350 88.03% 0.12% 7.87% 3.26% 0.72%
AA- Autopista Naucalpan- 27.279 420 2,853 449 9 31,010
07 B Ecatepec Cuota
km. 012+350 87.97% 1.36% 9.20% 1.45% 0.03%
AA- Carrgtera San Pedro 88,739 549 3,640 1,155 43 94,126
08 Barrientos-Ecatepec
km. 018+430 94.28% 0.58% 3.87% 1.23% 0.05%

Tabla 44. Composicion del aforo vehicular promedio entre semana observado.
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Aforo vehicular automatico: Promedio fin semana [ambos sentidos]

Automévil  Autob Camion Camion Camion
Ubicacion utomovil AUIODUSES  nitaric  Articulado 1 Articulado 2
(A) (B) (Cu) (CA1) (CA2)
AA- Circgito Exterior 11,212 129 1,840 2,421 525 16,127
01 Mexiquense, km.
020+170 69.53% 0.80% 11.41% 15.01% 3.26%
AA.  Circuito Exterior 14,723 901 1,651 1,818 313 19,406
02 Mexiquense
km. 020+756 75.87% 4.64% 8.51% 9.37% 1.62%
Carretera MEX-085
AA-  Meéxico - Pachuca 37,912 2,854 633 165 11 41,573
03 Libre
km. 040+370 91.19% 6.86% 1.52% 0.40% 0.03%
Carretera MEX-85D
AA-  México - Pachuca 45,194 1,310 731 554 170 47,958
04 Cuota 0 o o 0 o
km. 037+620 94.24% 2.73% 1.52% 1.16% 0.35%
A, Carretera MEX-132D 18,900 1,371 875 808 240 22,194
05 Ecatepec-Piramides
km. 002+030 85.16% 6.18% 3.94% 3.64% 1.08%
aa.  Carretera MEX-132 21,070 737 943 1,409 516 24,675
06 Venta de Carpio-T.C.
km. 023+550 85.39% 2.99% 3.82% 5.71% 2.09%
AA-  Autopista Naucalpan- 19,510 47 743 302 104 20,795
07 A Ecatepec Libre
km. 012+350 93.82% 0.23% 3.57% 1.89% 0.50%
AA.  Autopista Naucalpan- 27,399 382 866 110 2 28,759
07 B Ecatepec Cuota
km. 012+350 95.27% 1.33% 3.01% 0.38% 0.01%
AA- Carrgtera San Pedro 83,367 484 966 360 62 85,237
08 Barrientos-Ecatepec
km. 018+430 97.81% 0.57% 1.13% 0.42% 0.07%

Tabla 45. Composicion del aforo vehicular promedio en fin de semana observado.
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Aforo vehicular automatico: Transito Promedio Diario Anual [ambos sentidos]

Ubicacion

Circuito Exterior
Mexiquense, km.
020+170

Circuito Exterior
Mexiquense
km. 020+756

Carretera MEX-085
México - Pachuca
Libre

km. 040+370

Carretera MEX-85D
México - Pachuca
Cuota

km. 037+620

Carretera MEX-132D
Ecatepec-Piramides
km. 002+030

Carretera MEX-132
Venta de Carpio-T.C.
km. 023+550

Autopista Naucalpan-
Ecatepec Libre
km. 012+350

Autopista Naucalpan-
Ecatepec Cuota
km. 012+350

Carretera San Pedro
Barrientos-Ecatepec
km. 018+430

Automovil
(A)
19,873
62.04%
15,564
67.22%
34,115

89.34%
39,248
89.45%

14,848
77.06%
18,926
78.56%
25,650
89.37%
28,413
89.94%
90,943
95.22%

Autobuses
()
376
1.17%
1,610
6.95%
2,617

6.85%
1,412
3.22%

1,439
7.47%
820
3.40%
42
0.15%
426
1.35%
553
0.58%

Camion
Unitario
(CU)
5,188
16.20%
2,345
10.13%

1,267
3.32%
2,078
4.74%

1,373
7.13%
1,777
7.37%
1,972
6.87%
2,377
7.53%
2,999
3.14%

Camion
Articulado 1
(CA1)

5,343
16.68%
3,057
13.20%

176
0.46%
940
2.14%

1,239
6.43%
1,941
8.06%
844
2.94%
366
1.16%
967
1.01%

Camion
Articulado 2
(CA2)

1,255
3.92%
578
2.50%
9

0.02%
199
0.45%

368
1.91%
627
2.60%
191

0.67%

0.02%
50
0.05%

Tabla 46. Composicion del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) observado.

32,035

23,155

38,184

43,877

19,267

24,090

28,700

31,590

95,513
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2.3.7. Calculo del nivel de servicio en la red vial analizada

La evaluacion del nivel de servicio en la red vial analizada para el proyecto de movilidad carretera Tultepec
- AIFA - Piramides es un elemento primordial que permitira identificar las condiciones de operacion
existentes, determinando si con el nUmero de carriles existentes, la velocidad de flujo libre y el porcentaje
de vehiculos pesados, entre otros, estos tramos carreteros operan en condiciones adecuadas. Resulta
importante mencionar que para realizar esta evaluacion Avanti EG se basé en la metodologia presentada
por el Highway Capacity Manual en su version 2010.

El HCM 2010 establece seis niveles de servicio para cada tipo de facilidad vial, que son designados por
letras que van desde la A hasta la F, siendo el nivel de servicio A el que representa las mejores condiciones
operativas y el F el que representa las condiciones de operacion mas desfavorables.

Asimismo, el HCM 2010 permite determinar el nivel de servicio para diferentes tipos de vias como
autopistas, carreteras de dos carriles, vias multicarril, intersecciones semaforizadas, intersecciones no
semaforizadas, peatones y bicicletas, entre otros.

Para poder estimar el nivel de servicio actual (2019) se consideré el Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
obtenido de los estudios de campo, asimismo se consideraron las velocidades promedio de viaje obtenidas
en la red vial analizada.

El conocimiento del nivel de servicio en el que operan las carreteras permite establecer una comunicacion
entre la oferta y la demanda del servicio, reflejando su grado de eficiencia. En la siguiente tabla se muestra
la estimacion del nivel de servicio para los tramos carreteros analizados en el presente estudio.

Longitu Velocidad HMD

Carretera d (km) (km/hr) Nivel de servicio
1 México - Pachuca Cuota 45.50 91.85 C
2 México - Pachuca Libre 49.25 31.94 F
3 Ecatepec - Piramides 31.90 88.30 B
4 Circuito Exterior Mexiquense 47.80 77.95 C
5 Ramal Circuito Exterior Mexiquense 19.40 51.00 E
6 Naucalpan - Ecatepec 12.64 63.22 c
7 Av. Lopez Portillo 19.45 29.34 F

Tabla 47. Nivel de servicio observado en la red de estudio.

En la siguiente figura se puede observar a detalle el nivel de servicio para cada uno de los tramos carreteros
analizados.
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Figura 119. Nivel de servicio.
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3. DESARROLLO DE MODELOS DE CAPTACION, ASIGNACION Y
PRONOSTICO DE TRANSITO

3.1. Zonificacion

La zonificaciéon es una técnica para agregar individuos, regiones o poblaciones y asi facilitar la tarea de la
modelacion. La zonificacion es realizada con el objeto de simplificar el area de estudio y para la definicion
de la interaccidn de viajes entre las distintas regiones. Para este proyecto se identificaron 233 zonas, de
las cuales la mayoria tienen un nivel de detalle municipal ya que corresponden a zonas directamente
aledafias al proyecto en estudio, esto a efecto de incrementar el detalle de la zonificacion y poder
desagregar mejor el mercado potencial del tramo en estudio.

Figura 120 Zonificacion a nivel local.
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Figura 121 Zonificacion a nivel nacional.

3.2. Modelo de oferta

Con base en la informacién recopilada en campo y la informacién documental obtenida, relacionada con
las caracteristicas fisicas y operativas de la red de analisis, se desarrolla un modelo analitico de esta red
y se construye una herramienta de analisis, mediante la cual se represente la oferta y se puedan hacer
modificaciones de las condiciones fisicas y de operacion de la red vial actual como resultado de la
modernizacién o construccion de nuevos tramos. El modelo de oferta se desarrollé en ArcGIS.

En los parrafos siguientes se describe el proceso de modelacién de las redes de transporte haciendo
énfasis en la conveniencia de establecer una modelacién completa de la movilidad de la ZMVM a nivel

regional, que permita:

Analizar el reparto modal con una caracterizacion que incluya la interaccion entre las diferentes
rutas libres y de cuota a un nivel de detalle que permita distinguir los desplazamientos existentes.
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. Realizar la evaluacion de proyectos de infraestructura futuros o programados que supongan
cambios sustanciales en la movilidad y el sistema de transporte existente.

. Analizar el comportamiento de la demanda ante los escenarios y los horizontes de estudio
establecidos en los términos de referencia.

. Para la elaboracién de la red del modelo, se tomo por un lado la red vial principal en el area de

estudio. La siguiente imagen presenta un ejemplo de la codificacion de la red vial en Visum y los
distintos atributos que son incluidos dentro del modelo.

. En total, la red cuenta con 540 nodos, 1,492 enlaces y 4 sistemas de transportes codificados dentro
de Visum. Para cada uno de estos enlaces se introdujo informacién referente a la longitud, numero
de carriles, capacidad, velocidad limite de recorrido, asi como informacién adicional referente a las
caracteristicas fisicas y operativas de la red. Tal informacion fue recopilada a partir de los recorridos
realizados en la zona de influencia del proyecto. La red modelada acumula un total de 3,622

kilbmetros a lo largo de las alcaldias de la Ciudad de México y municipios del Estado de México e
Hidalgo.

La figura siguiente muestra la codificacion del proyecto en Visum.

Edit link

Number:

From node:

To node:

Type:

1933

765
963

01

Use default values of this link type

Transport systems: A,CU,CX1,Cx2

Basis ]PrTTSys] PuTTSys] Congesh’on] DUE ] ICA ] User-defir « | »

Direct distance: 6.514km w0 PrT:
Length: 6,552km Lanes:
Addval 1: IZI Capadty PrT:
Addval 2: I:I HGY share (%): l:l
Addval 3: IZI
Plan no.: III

Bar labels

Name: |

The link is dosed for all public transport systems.

Transfer changes to opposite direction

Opposite

© OpenStreetMap contributors

Figura 122 Codificacion de la red en Visum.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



-
Avanti -146-

€Engineering Graug

s
fovr e[,

5, (9137

o a0t
=l
il

e 923
4.: -.-.
e

853

Figura 123 Red vial incluida en el modelo Visum.

3.3. Modelo de demanda

El modelo de demanda en este caso representa los viajes realizados en el area de estudio por los
conductores a bordo de los distintos segmentos de demanda incluidos. Estos datos son obtenidos a partir
de un proceso de analisis y expansion de las encuestas origen - destino y los conteos vehiculares
recopilados en campo.

3.3.1. Metodologia de expansion

La muestra de encuestas origen-destino representa una parte del total del transito que circula por las vias
en estudio, por lo que se requiere expandir la muestra para estimar matrices origen- destino que
representen el patron y cantidad de viajes para el periodo de modelacion seleccionado. La muestra
encuestada esta afectada por una estacionalidad que varia de acuerdo con el dia y mes en los cuales se
recopild la informacion. Dicha estacionalidad debe ser normalizada para que la informacion sea
representativa de un dia de operacién promedio
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de la via durante cualquier época del afio. Esta estacionalidad es representada por épocas vacacionales
o periodos de baja actividad econdmica.

Los factores de expansiéon, como su nombre lo sefialan, esparcen la muestra para que representen la
totalidad del trafico de la via y ademas remuevan la estacionalidad del periodo en que se levantaron las
encuestas. La metodologia se ilustra en la Figura 40 y cada factor de expansion se describe a continuacion.

Factor horario (Fh): este factor sirve para expandir la muestra de encuestas tomada durante una hora al
total de vehiculos que circularon durante la misma hora. Se estima un factor por cada hora de encuesta,
por tipo de vehiculo, por sentido de circulacion, por fecha y por sitio de encuesta, utilizando la expresion
de la ecuacion siguiente.

Fh Njjy
UJ

ik N

ikt

Donde Fhi es el factor hora, Nix es el nUmero de encuestas recopiladas; y nik es el aforo vehicular; i es la
hora de encuesta, j es el tipo de vehiculo; k es el sentido de circulacion; y | es la fecha de encuesta.

Estimacién de factores de expansion

[
v v v v v

Mimero de encuestas por
hora, tipo de wehiculo,
sentido y sitio de encuesta

Aforo semanal por tipo de
vehiculo, sentido y sitio de

Aforo mensual por tipo de
vehiculo, sentido v sitio de

Aforo diario por tipo de
vehiculo, sentido v sitio de

Afaro por hora, tipo de
vehiculo, sentido y sitio de

(entre semana y fin de encuesta encuesta encuesta encuesta
Sermana)
| [ |
v v

Factor anual (F,)

Factor hora (F) Factor dia (F}) Factor entre semana (F,.)

Fa = Promedio aforo mensual dal

Fh = Afora por hora £ Nimero de
encuestas por hora

Par hora, tipo de vehiculo, sentido y
sitio de encuesta

Fd = Aforo de 24 hrs. / Aforo del
petiodo de encuesta de 16 hrs.

Far hora, tipo de vehiculo, sentido y
sitio de encuesta

Fes = Promedio aforo dizs ES/
Afora del dia de encussta (ES)

Par haora, tipo de vehiculo, sentido y
sitio de encuesta

afio fistdrico /£ Aforo del mes de
ehcuesia

Paor hara, tipo de vehiculo, sentido y
sitio de encuesta

v

Factor fin de semana ()

Fis = Promedio aforo dias F5 / Aforo
del diz de encuesta (FS)

Par hara, tipo de vehiculo, sentido y
sitio de encuesta

¥

Factor total = F*F*F*F,

Figura 124 Metodologia para estimar factores de expansion.

En caso de que no existan encuestas de un vehiculo en particular para algunas horas del periodo de aforo,
la expresion anterior puede ser sustituida por la ecuacion siguiente.

Fhy, O
Bg”
] Niu
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Donde Fhix es el factor hora, £Nj« es la suma de encuestas recopiladas durante todo el periodo de encuesta
(24 hrs.); y Znj es la suma aforo vehicular para el mismo periodo (24 hrs.); j es el tipo de vehiculo; k es el
sentido de circulacion; y | es la fecha de encuesta.

Factor diario (Fd): este factor sirve para expandir la muestra de encuestas tomada durante el horario de
levantamiento de informacion al total de vehiculos aforados en el dia. Este factor se aplica si el periodo de
encuesta fue menor a 24 horas. Se estima un factor por tipo de vehiculo, por sentido de circulacién, por
fechay por sitio de encuesta, de acuerdo a la expresion de la ecuacion siguiente.

Aforo24,,
Aforon,

Fd,

ik

Donde Fdix es el factor dia; Aforo24ijk es el total del aforo vehicular de 24 horas; Aforo nix es el aforo
vehicular total de n horas; i es el tipo de vehiculo; j es el sentido de circulacion; y k es la fecha de encuesta.
En este caso que se encuestan las 24 horas, este factor no aplica.

Factor semanal (Fs): debido a que los comportamientos de los flujos vehiculares son diferentes para cada
dia de la semana, es necesario estimar factores de expansion para cada periodo (entre semana vy fin de
semana). Se estima un factor por tipo de vehiculo, por sentido de circulacion, por fecha y por sitio de
encuesta, utilizando la expresion mostrada en la ecuacioén siguiente.

Aforo _

Fs;
K Semana;
Aforo _ bia,.jk

Donde Fsik es el factor de dia entre semana 6 fin de semana; Aforo_Semanaik es el promedio del aforo
vehicular entre semana 6 fin de semana; Aforo_Diaix es el aforo vehicular total del diaque se levanto la
encuesta; i es el tipo de vehiculo; j es el sentido de circulacion; y k es la fecha de encuesta.

Factor anual (Fa): este factor se debe a las variaciones de flujo mensual (estacionalidad anual) que se
presentan en el transito vehicular a lo largo de un afo. Se estima un factor por tipo de vehiculo solamente,
de acuerdo con la expresién contenida en la ecuacion siguiente

Fa, Aforo_
Mensual,
Aforo _ Mes,;

Donde Faies el factor anual para el tipo de vehiculo i; Aforo_Mensualix es el promedio del aforo vehicular
de los 12 meses del afio para el tipo de vehiculo i; y Aforo_Mesies el aforo vehicular total del mes en que
se levant6 la encuesta para el tipo de vehiculo i.

Factor total (Ft): este factor abarca la expansion horaria y diaria de las encuestas junto con la
desestacionalizacion por el dia y mes en que se levantaron las encuestas. La estimacion se hace de
acuerdo a la ecuacion siguiente:

Ft, O Fh, " Fd, " Fs, Fa,

Donde Fti es el factor total; Fhix es el factor hora; Fdixl es el factor dia; Fsjx es el factor semana; Fal es el
factor anual; i es la hora de encuesta, j es el tipo de vehiculo; k es el sentido de circulacién; y | es la fecha
de encuesta. Al final del proceso de expansion, se obtendran matrices origen - destino para cada estrato
de demanda que se considere significativo.
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La expansion es realizada por segmento de demanda que fueron los siguientes:
- Viajes en automovil en fin de semana
- Viajes en automovil entre semana
- Viajes en camion unitario en fin de semana
- Viajes en camion unitario entre semana
- Viajes en camion articulado | en fin de semana
- Viajes en camion articulado | entre semana
- Viajes en camion articulado Il en fin de semana

- Viajes en camioén articulado Il entre semana

3.3.2. Metodologia de eliminacion de dobles conteos

Debido a la ubicacién de las estaciones de encuesta origen - destino, es posible que un viaje se identificado
de manera doble. Por ejemplo, es posible haber identificado un viaje en la Caseta Tultepec del Circuito
Exterior Mexiquense y en la Caseta Ecatepec en la Autopista Ecatepec - Piramides.

Sin embargo, para objeto de la modelacion se requiere contar con una sola matriz origen - destino, por
cada uno de los estratos definidos, que permita representar el deseo de viajes presentados en toda la red
en estudio.

De tal forma, es requerido llevar a cabo una eliminacion de dobles conteos de origen - destino que permita
estimar dicha matriz global.

Este procedimiento consiste en la aplicacion de un algoritmo que permita verificar la existencia de viajes
en pares origen - destino que se hayan sido captados por medio de los estudios de campo en mas de una
estacion; y mediante algun criterio de seleccion (maximo, promedio) escoger un valor final para ese par
origen - destino. Posteriormente, la matriz final obtenida a través de la eliminacion de dobles conteos debe
cumplir una condicién tal que, al momento de su asignacién a la red, los flujos observados deben ser
similares a los flujos asignados por medio del modelo, con un porcentaje bajo de error.

Una vez realizada la expansion y desestacionalizacion de las matrices de viaje obtenidas por medio de las
encuestas y llevada a cabo la segmentacion por estratos, se procedio a efectuar el proceso de eliminacién
de dobles conteos.

Se utilizaron dos criterios de seleccidon de valores de celda de la matriz diferentes: el criterio de valor
promedio y el criterio de seleccion del maximo. El objetivo para utilizar ambos criterios es el de comparar
los resultados de cada uno de ellos y seleccionar la opcién que arroje los mejores resultados. Esta
seleccion de criterio es hecha para cada tipo de vehiculo, siendo posible que, por ejemplo, para la matriz
de automoviles se haya seleccionado el criterio de valor promedio, en cambio para las demas matrices se
escogiera el valor maximo. Esto nos permite seleccionar el mejor criterio por tipo de vehiculo y, por lo tanto,
disminuir el grado de error posible.
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3.3.3. Matrices origen - destino

Una vez realizado el proceso de eliminacién de dobles conteos se pueden analizar espacialmente los
patrones de viaje que presenta cada una de las matrices origen - destino obtenidas.

A continuacion, se presentan las lineas de deseo de cuatro segmentos de demanda:
- Automoviles
- Camiones Unitarios
- Camiones Articulados |
- Camiones Articulados Il

En el caso de los automdviles, se puede observar las matrices estimadas muestran patrones de viaje
principalmente en la direccion norte-sur, es decir, de viajes que son generados en Pachuca y tienen destino
en la Ciudad de México o la zona norte del Estado de México.

Los patrones de los viajes identificados en camiones unitarios también presentan principalmente un
desplazamiento norte-sur. Sin embargo, se presenta una menor concentracion en origenes y destinos que
los vehiculos ligeros.

En el caso de los viajes de los camiones articulados, tienen un patrén muy distinto y aunque una parte
importante de viajes siguen generandose en Pachuca y Tulancingo y se dirigen a la zona metropolitana de
la Ciudad de México, se agrega una cantidad de viajes importantes que provienen del estado de Veracruz,
especialmente del puerto de Tuxpan y la zona de Poza Rica.

En las imagenes siguientes se muestran las lineas de deseo identificadas para cada tipo de vehiculo de
las matrices obtenidas a partir de la expansion y del proceso de eliminacién de dobles conteos.
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Figura 125 Lineas de deseo - Automdviles.
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Figura 126 Lineas de deseo - Camiones Unitarios.
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Figura 128 Lineas de deseo - Camiones Articulados II.
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3.4. Modelo de eleccién discreta

Las encuestas de preferencia declarada son parte de una familia de técnicas que utilizan las respuestas
de los usuarios sobre sus preferencias, cuando se les presentan alternativas predefinidas en funcién de
atributos de interés. Los atributos evaluados en la encuesta de preferencia declarada en este caso son el
tiempo de recorrido y el costo de cuotas de peaje.

El ahorro de tiempo de viaje es uno de los beneficios mas importantes que resultan de los recursos y
esfuerzos invertidos en mejorar la infraestructura de los sistemas de transportes en todo el mundo. El costo
de cuotas de peaje también es un factor muy importante que los usuarios evaltian en la eleccion de la ruta
de viaje. Aun cuando otros atributos, como incrementos en la seguridad, mejoramiento ambiental y confort
del usuario tengan importancia sobre su comportamiento, el impacto de estos Ultimos sobre las decisiones
no es tan relevante, como lo son las alternativas planteadas que permiten una disminucion considerable
de los tiempos de viaje de los usuarios.

[ Diseno de Formatos | [ Diseno de Muestra

Planeacion de Estudios de

Campo

Desarrollo de Estudios de |
Campos

[ Codificacién y Captura |

Andlisis de Caracteristicas
de la Muestra

‘ Estimacién de Modelo de Eleccién Discreta

[ Andlisis de Sensibilidad del |
Maodelo

A

[
[ Inclusion al Modelo ]

Figura 129 Metodologia de Estimacién de Modelo de Captacion.

Para el caso del Autopista Tultepec - AIFA - Piramides, en donde los beneficios se ofrecen al usuario a
cambio del pago de una cuota, es muy importante determinar la cantidad que el usuario esta dispuesto a
pagar por ellos, es decir, cual es el valor que los usuarios atribuyen a su
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tiempo (VST ¢ Valor Subjetivo del Tiempo). A pesar de que las autopistas permiten también ahorros
importantes en los costos de operacion de los vehiculos, la influencia de esta reduccién es muy limitada
en el proceso de toma de decisiones, ya que se ha comprobado que los usuarios solamente perciben un
porcentaje muy bajo de los costos reales de operacion de unvehiculo.

El valor subjetivo del tiempo (VST) es un parametro de vital importancia para estimar la disponibilidad de
pago de cuotas de peaje a cambio de ahorros en tiempo de viaje. Esta disponibilidad depende de las
caracteristicas del tipo de usuario, los cuales tendran distintas apreciaciones del VST en funcion de
factores como el nivel de ingresos, el motivo del viaje, tipo de carga transportada, etc. Generalmente, el
comportamiento de los usuarios se analiza de acuerdo con el modo de transporte; en el caso particular de
la autopista se evaluaron por separado los automaviles particulares y los camiones.

El VST se logré estimar mediante el analisis de las respuestas proporcionadas por los usuarios a las
encuestas de preferencia declarada y revelada; a través de este analisis es posible calibrar funciones de
utilidad que se utilizan dentro de un modelo de seleccidn de ruta o modelo de captacion. Para definir el
VST primero es necesario explicar la utilidad, denominada “U”. La nocién de utilidad es un artificio tedrico
muy conveniente, consistente en asociar un indice al nivel de satisfaccion relativo a consumir un bien en
particular, por unidad de tiempo. La utilidad consiste en la apreciacién del usuario de un beneficio al utilizar
una ruta en particular para trasladarse desde su origen hasta su destino. Se asume que el usuario conoce
las rutas disponibles para realizar su viaje y seleccionar la que le produzca mayor satisfaccion, es decir, la
que le proporcione una mayor utilidad.

La apreciacion de la utilidad, como se mencioné antes, depende de la evaluacion de diversos factores que
producen satisfaccién al usuario. En el caso de autopistas de cuota, generalmente se da prioridad a la
evaluacion del tiempo de recorrido y el pago de cuotas de peaje que el usuario experimentara al
seleccionar una ruta, aunque existen algunos otros factores de importancia como lo puede ser la
comodidad, la seguridad, el confort, etc. Una forma general de expresar la utilidad en términos matematicos
se puede encontrar en la siguiente ecuacion.

Uiqu \/qu Diq

Donde Uiq es la utilidad aleatoria de la alternativa i y el individuo o grupo homogéneo q; Viq es la componente
representativa en funcién de atributos observables, €iq componente aleatorio o perturbaciones estocasticas
en el transporte (idiosincrasias, errores de medicion, etc.).

Por ejemplo, la autopista de cuota (Va) usualmente ofrece mejores tiempos de recorrido (ta) a cambio de
una cuota de peaje ($a), mientras que la via alterna (Vb) por lo general no cobra cuota ($b) pero el tiempo
de recorrido (t») suele ser mayor, como se ilustra en la siguiente figura.

Ruta A (cuota)

Caseta de
Cobro Va’ﬂsgt_a)_______-_____

Figura 130 Diagrama de seleccion de ruta.
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Una vez obtenidas las funciones de utilidad para cada ruta y segmento de demanda a partir de las
encuestas de preferencia declarada, se aplican tales funciones en el modelo Logit. EIl modelo logit tiene la
siguiente forma:

p(K) i——5

Donde:

p(K) es la probabilidad de seleccionar la ruta K Uk es
la utilidad del modo K.

Especificacion del modelo

Diversas estructuras de las funciones de utilidad por tipo de vehiculo fueron probadas utilizando las
variables incluidas en los experimentos de preferencia declarada (diferencia de cuota, ahorro de tiempo) asi
como las variables categoricas que caracterizan los viajes y los factores socioeconémicos de la poblacién.
Las pruebas de especificacion incluyeron la evaluacion de diversas alternativas de constantes especificas,
la inclusiéon de términos explicativos cuadraticos, términos cruzados entre las variables continuas y
términos correlacionados entre las variables continuas y las categéricas.

Coeficientes del modelo de eleccién discreta - Vehiculos ligeros - Modelo Logit

A continuacion, se presentan los resultados para los usuarios conductores de vehiculos ligeros
encuestados sin considerar el lugar donde fue encuestado.

Parametro Coeficiente Esgz:ira Estaciisztic Prgli)\;et:iﬁga d Vﬁf;szl
r ($/min)

Constante -0.95493 0.14036 -6.80400 0.00%

Tarifa de Autopista -0.02997 0.00274 -10.92300 0.00%

Tiempo de Viaje -0.06293 -0.00485 -12.97900 0.00% $2.10

Fin de Semana 0.47727 0.08354 5.71300 0.00%

Trabajo 0.32880 0.08286 3.96800 0.01%

Tabla 48. Modelo de eleccion discreta para conductores en vehiculos ligeros.

La interpretacion del modelo de eleccion discreta permite inferir conclusiones acerca de la disposicion de
pago de los usuarios potenciales de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides. En primer lugar, los
encuestados declararon preferencias negativas hacia las variables de tiempo de viajes y tarifa del proyecto.
Es decir, los usuarios consideran menos atractiva la alternativa propuesta si el tiempo de viaje o la tarifa
del proyecto aumenta. Al relacionar ambos coeficientes, es posible estimar el valor del tiempo el cual se
estima en $2.10 pesos por minuto de viaje para los usuarios residentes.

En cuanto a los demas parametros, se pueden inferir las siguientes conclusiones:

- La constante modal es negativa y tiene un valor importante. Esto implica que, si las condiciones
de tiempo y costo en las distintas rutas son iguales, la probabilidad de que
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los usuarios utilizarian el proyecto seria menor. En el caso de los conductores de vehiculos ligeros,
la constante modal representa 15 minutos en tiempo de viaje o 30 pesos de cuota adicional para
cada ruta.

- Por otra parte, se estimaron constantes para los viajes en fin de semana y por motivo trabajo. Para
ambas variables, el valor es positivo y significativo. Sin embargo, aun con la suma de ambos no
superan la constante negativa estimada.

Las inferencias antes mencionadas presentan un comportamiento esperado en viajes interurbanos para el
segmento de vehiculos ligeros. También se puede concluir que el valor del tiempo estimado es similar que
lo observado en proyectos carreteros interurbanos.

En la siguiente imagen se muestra una evaluacién del modelo estimado para vehiculos ligeros que muestra
el porcentaje de probabilidad de elegir el proyecto bajo distintos niveles tarifarios y distintos niveles de
ahorro en tiempo de viaje. Nétese cémo el nivel de probabilidad disminuye a medida que la tarifa aumenta
y asi mismo, el nivel de probabilidad de eleccién del proyecto aumenta a medida que el ahorro en tiempo
de viaje incrementa. Por lo tanto, se considera que el modelo representa el comportamiento esperado.

Andlisis de sensibilidad de la demanda a la tarifa
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
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10%

Probabilidad de elegir proyecto (%)
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Difefiguriar 18 Analisis dé'$ehSiBIlid&d d& nTodeld d&Vehiculds tigetos.— 1 =20
de vigje (min) 25 30 35 40

Coeficientes del modelo de eleccion discreta - Camiones unitarios - Modelo Logit

A continuacién, se presentan los resultados para los usuarios conductores de camiones unitarios
encuestados sin considerar el lugar donde fue encuestado.
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Parametro Coeficiente Estadistic Nivel de Valor del
oZ Probabilidad Tiempo ($/min)
Constante -1.40828 0.11458 -12.29100 0.00%
Tiempo de Viaje -0.02216 0.00125 -5.04700 0.00% $3.79
Tarifa de Autopista -0.08400 -0.00451 -18.61000 0.00%

Tabla 49. Modelo de eleccion discreta para conductores en camiones unitarios.

La interpretacion del modelo de eleccion discreta permite inferir conclusiones acerca de la disposicion de
pago de los usuarios potenciales de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides. En primer lugar, los
encuestados declararon preferencias negativas hacia las variables de tiempo de viajes y tarifa del proyecto.
Es decir, los usuarios consideran menos atractiva la alternativa propuesta si el tiempo de viaje o la tarifa
del proyecto aumenta. Al relacionar ambos coeficientes, es posible estimar el valor del tiempo el cual se
estima en $3.79 pesos por minuto de viaje para los usuarios residentes.

En cuanto a los demas parametros, se pueden inferir las siguientes conclusiones:

- La constante modal es negativa. Esto implica que, si las condiciones de tiempo y costo en las
distintas rutas son iguales, la probabilidad de que los usuarios utilizarian el proyecto seria menor.

Las inferencias antes mencionadas presentan un comportamiento esperado en viajes interurbanos para el
segmento de camiones unitarios. También se puede concluir que el valor del tiempo estimado es similar
que lo observado en proyectos carreteros interurbanos.

Coeficientes del modelo de eleccion discreta - Camiones articulados - Modelo Logit

A continuacion, se presentan los resultados para los usuarios conductores de camiones articulados
encuestados sin considerar el lugar donde fue encuestado.

Parametro Coeficiente Error Estadistic Nivel de Valor del
Estanda (4 Probabilidad Tiempo ($/min)
r

Constante -0.97948 0.25734 -3.80600 0.01%

Tiempo de Viaje -0.03000 0.00258 -11.60900 0.00% $5.25

Tarifa de Autopista -0.15756 -0.01303 -12.09200 0.00%

Tabla 50. Modelo de eleccion discreta para conductores en camiones articulados |.

La interpretacion del modelo de eleccion discreta permite inferir conclusiones acerca de la disposicion de
pago de los usuarios potenciales de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides. En primer lugar, los
encuestados declararon preferencias negativas hacia las variables de tiempo de viajes y tarifa del proyecto.
Es decir, los usuarios consideran menos atractiva la alternativa propuesta si el tiempo de viaje o la tarifa
del proyecto aumenta. Al relacionar ambos coeficientes, es posible estimar el valor del tiempo el cual se
estima en $5.25 pesos por minuto de viaje para los usuarios residentes.

En cuanto a los demas parametros, se pueden inferir las siguientes conclusiones:
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- La constante modal es negativa y tiene un valor importante. Esto implica que, si las condiciones de
tiempo y costo en las distintas rutas son iguales, la probabilidad de que los usuarios utilizarian el
proyecto seria menor.

Las inferencias antes mencionadas presentan un comportamiento esperado en viajes interurbanos para el
segmento de camiones articulados. También se puede concluir que el valor del tiempo estimado es similar
que lo observado en proyectos carreteros interurbanos.

3.5. Supuestos de modelacion

Un modelo de transporte es una representacion simplificada de una parte del mundo real. El objetivo del
proceso de modelacion es el analisis del sistema entero o de las partes que lo conforman, predicciones y
evaluaciones de variables de impactos futuros y decisiones que pueden ser tomadas en el mundo real a
partir del modelo creado. Por ello es necesario establecer los supuestos de modelacién empleados para
la ejecucion del presente estudio:

e Se modela para cada tipo de vehiculo: Automévil, Camién Unitario, Camiones Articulados | y Camones
Articulados II. Los autobuses son analizados fuera del modelo. De esta manera se consideran:

o Automdviles (A): aquellos vehiculos de tipo automévil, combi u otro vehiculo que cuente hasta
con 10 asientos para transporte de pasajeros.

o Camiones Unitarios (CU): Camiones de carga con una sola unidad de 2, 3 y 4 ejes.
o Camiones Articulados Tipo | (CA1): Tractocamiones con semirremolque de 5y 6 ejes.
o Camiones Articulados Tipo Il (CAll): Tracto-remolque de mas de 6 ejes.

e Se consideran dos periodos de modelacién representando un dia tipico entre semana y otro en fin de
semana.

o Eltipo de asignacion es del tipo estocastica, el cual estima la probabilidad de utilizar la via de cuota
bajo ciertas condiciones de operacion y tarifarias.

e El modelo de asignacion asume que el usuario conoce todas las rutas disponibles entre su origen y
destino y conoce todas las caracteristicas de cada una de ellas como el tiempo, costo, distancia, etc.

¢ El modelo también asume que cada usuario busca unilateralmente la mejor ruta entre su origen y
destino.

¢ Elmodelo finalmente asume que el tiempo de viaje o costo de viaje de cada tramo analizado no
depende de las condiciones de operacion de los tramos de analisis restantes.

o El afio base que se presenta en este estudio corresponde al ano 2019.

3.6. Modelo de asignacion

La asignacién de la demanda consiste en colocar los distintos viajes que se dan en la zona de estudio en
las distintas rutas posibles entre cada par origen - destino. En el caso del proyecto de la Autopista Tultepec
- AIFA - Piramides utiliza el método de asignacion de equilibrio estocastico de usuario utilizando una
funcion del tipo Logit para la seleccion de rutas.

La asignacién de equilibrio de usuario estocastico consiste en asignar la demanda para cada par origen -
destino en las rutas que presenten el menor costo de recorrido. Usualmente se utiliza
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el tiempo de viaje como el costo de recorrido, pero es posible ademas combinar otras variables como
tarifas de peaje, costos de operacion, etc. En el caso del presente estudio, el costo de cada ruta esta
definido por una combinacion entre el tiempo de recorrido y la tarifa de peaje necesaria para cubrir cada
ruta.

Este método toma en consideracion la interaccidon que existe entre la oferta y la demanda en el transporte.
Es decir, en una carretera cualquiera, a medida que el flujo de transito se incrementa en la misma, el tiempo
de viaje, o en forma mas general, el costo del viaje se incrementa. Esta interaccion esta definida a partir
de funciones volumen - demora estimada a partir de los datos obtenidos de los conteos vehiculares y los
estudios de tiempos de recorrido. Asi, al incluir esta interaccion se modela de forma adecuada la operacién
del sistema de transporte dentro de los periodos de modelacién que se consideren. Adicionalmente, este
método tiene un componente estocastico, es decir, asume que la percepcion sobre el tiempo de viaje de
los usuarios no es deterministica, sino que tiene una distribucion de probabilidad asociada.

El método de equilibrio de usuario estocastico es adecuado para las condiciones de operacion de lared en
estudio y para el proceso de modelacién con datos de demanda y de oferta diarios.

3.7. Calibracién y validacién

La calibracion del modelo de transporte consiste en la estimacion de los modelos antes mencionados y
que posteriormente debe validarse para asegurar que representa las condiciones de demanda y oferta
observadas en campo.

La validacién del sistema consistié en verificar que el modelo estimado sea capaz de reproducir dentro del
modelo de transporte los volimenes vehiculares observados en campo para automdviles y camiones, asi
como los tiempos de recorrido tomados sobre los principales corredores. Es decir, el modelo reproduce la
situacién actual del sistema de transporte. En la figura siguiente se presenta la metodologia empleada para
la validacién del modelo de transporte.

De esta manera, el patron de validacién es la comparacion de flujos observados vs. flujos asignados. Las
siguientes figuras muestran la dispersién obtenida para los transitos promedios diarios anuales por tipo de
vehiculo para el periodo de modelaciéon matutino entre semana, en donde se obtiene una correlacion mayor
a 0.90 en cada caso. Esta calibracion fue realizada para cada periodo de modelacion y para cada tipo de
vehiculo.

También se realizo la verificacion a través del estadistico GEH'. El cual es Util para comparar dos flujos
diferentes en un enlace. Sean V1 y V2, entonces el GEH se define:

_ g (Vo= Vy)?
La razén para introducir este estadistico es la incapacidad que tiene la diferencia absoluta o la diferencia
relativa para hacer frente a un amplio rango de flujos. Por ejemplo, una diferencia absoluta de 100
Automoviles/dia puede tener una gran relevancia si el flujo esta en el orden de 100 Automéviles/dia, pero
podria considerarse sin importancia para flujos del orden de varios miles de Automdviles/dia. De manera
similar, un error de 10% sobre 100 Automdviles/dia podria no ser importante; mientras que un error de
10% de 3,000 Automdviles/dia podria significar la diferencia entre construir un carril extra o no.

1 Geoff Havers of the Greater London Council - SATURN User Manual.
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Figura 132 Metodologia de calibracién del modelo.

Generalmente, el parametro GEH es menos sensible a tales problemas ya que un modelador
probablemente sienta que un error del 20 en 100 podria ser casi tan malo como un error del 90 en 2,000
y, en ambos casos podria tener un valor de GEH casi de 2. Como regla general, en comparacién con
volumenes asignados VS volumenes observados. Un parametro de GEH<5 podria significar un ajuste
aceptable, mientras que un GEH>10 podria requerir atencion.

En términos simples, la validacidon del modelo de asignacion indica que el modelo cumple con los criterios
establecidos anteriormente en cuanto al grado de error permitido para considerar calibrado y validado el
modelo desarrollado en Visum. En las figuras siguientes se presenta la comparacion entre el flujo de
transito diario observado y el flujo inferido a partir del modelo. Como se puede apreciar, en los cuatro tipos
de vehiculo la comparaciéon arroja resultados positivos al tener cuando menos un coeficiente de
determinacion R2de 0.98. Asi mismo, la pendiente de la linea de regresién estimada es cercana a la unidad
en menos del 10%. Por lo tanto, bajo las condiciones antes descritas se concluye que el modelo esta
calibrado y validado y por lo tanto se puede inferir la informacion necesaria para evaluar los distintos
escenarios previstos en este estudio.

José Maria lbarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



>

-163-

Avanti
Engineering Graug
. . y = 1.0229x
Comparacion de aforo y flujo modelo R? = 0.9702
60,000
[ J
50,000
40,000
[ ] [ ]
30,000 [ ]
° 9
... ..' °
(]
o @ @9
" T e
20,000 5 2
% o
o ¢ )
® 9 ... ¢ °°
o
(|
10,000 | e o Bo'®®
Y LK 4 [ 4
(
3 %0 ¢
3
= .27 S L B
0 o
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Aforo

Figura 133 Validacién del modelo de asignacion.
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4. RESULTADOS

En el presente apartado se presentan los resultados de la aplicacién del modelo de transporte para estimar
la demanda de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides ante dos escenarios de operacion. En primera
instancia se presentan los resultados del escenario donde no se consideran los viajes que podria generar el
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles. Posteriormente, se presenta el escenario en el cual si se
consideran los viajes que podrian generar la operacién del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles y, por

lo tanto,

se estima el aforo e ingreso adicional captado por el proyecto.

4.1. Supuestos base

Este escenario considera los siguientes supuestos:

El afio base de analisis es 2019.
El proyecto tiene una longitud de 27.02 kilémetros.
El proyecto cuenta con 3 entronques:
o Tultepec
o Autopista México - Pachuca
o Autopista Ecatepec - Piramides
Los entronques del proyecto permiten todos los movimientos posibles.
Las velocidades de recorrido son aquellas observadas en campo para el afio base.
La velocidad de disefio del tramo propuesta es de 100 kildbmetros por hora.

La tarifa por kildbmetro analizadas en este escenario base son las siguientes e incluyen el IVA.

o Automoviles $3.50
o Autobuses $7.35
o Camiones Unitarios $7.35
o Camiones Articulados | $11.55
o Camiones Articulados I $13.30

Se asume que existira un sistema de peaje abierto o cerrado pero que cobre efectivamente solo
la distancia recorrida por vehiculo sobre el proyecto.

El tramo analizado contaria con infraestructura para el cobro de tarifa por telepeaje.

Las tarifas consideradas en el escenario base fueron establecidas tomando en consideracion las tarifas por
kilometro existentes en los tramos carreteros de peaje existentes. La tabla siguiente presenta las tarifas
por kildbmetro vigentes, asi como la estimacion del promedio aritmético observado.
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Autopista Longitu  Automoéviles Autobuses | Camiones Camiones Camiones

d (km) Unitarios  Articulados | Articulados Il

México — Pachuca 458 $1.22 $2.47 $2.47 $4.98 $7.51

Los Remedios - Ecatepec 12.7 $4.96 $12.52 $12.52 $14.96 $21.42
Ecatepec - Piramides 22.2 $3.74 $7.12 $14.10 $17.48 $24.59
Circuito Exterior 18.9 $4.70 $7.45 $7.45 $9.41 $12.36

Mexiquense Caseta T1

Circuito Exterior

Mexiquense Caseta T2 13.5 $4.68 $7.43 $7.43 $9.44 $12.34
Pefion — Texcoco 16.5 $2.91 $5.76 $5.76 $8.67 $11.58
Promedio $3.70 $7.12 $8.29 $10.82 $14.97

Tabla 51 Tarifas vigentes en tramos carreteros en la zona de influencia del proyecto por kilbmetro
(Incluyen IVA).

4.2. Mercado potencial del proyecto

El proyecto de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides beneficiaria directamente a los siguientes mercados
en funcién de su origen y destino (esta lista se presenta en orden de magnitud del mercado potencial):

- Viajes con origen o destino en Pachuca y que tienen destino el corredor del Periférico Norte en el
Estado de México y la Ciudad de México. En este corredor se incluyen las alcaldias de Miguel
Hidalgo y Azcapotzalco, asi como los municipios de Naucalpan, Atizapan, Tlalnepantla, Tultitlan,
Cuautitlan Izcalli y Cuautitlan.

- Viajes con origen o destino en Tulancingo y el corredor que se extiende hasta el Golfo de México
que concluye en el norte de Veracruz y sur de Tamaulipas y que tienen origen o destino en el
corredor de Periférico Norte antes mencionado.

- Viajes con origen o destino en el corredor de la carretera federal 142 Los Reyes - Texcoco
- Tepexpan y que se dirigen hacia Pachuca, el corredor Periférico Norte o hacia la Autopista
México - Querétaro.

- Viajes con origen en Pachuca, Tulancingo o el corredor Los Reyes - Texcoco - Tepexpan y con
direccion hacia la zona de Huehuetoca o Tepeiji.

Para identificar graficamente los mercados potenciales por tipo de vehiculo, se hicieron asignaciones de
la demanda a la red vial que incluyen el proyecto, pero sin la aplicacion de peajes en la asignacion. Es
decir, que los vehiculos asignados al proyecto serian todos aquellos que serian beneficiados por el
proyecto al reducir el tiempo de recorrido entre el origen y destino de cada viaje sin que la tarifa tenga un
efecto en la decision de seleccionar la rutadeseada.
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Figura 134 Asignaciéon de demanda potencial de automoviles al proyecto.
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Figura 135 Asignacion de demanda potencial de camiones unitarios al proyecto.
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Figura 136 Asignaciéon de demanda potencial de camiones articulados | al proyecto.
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Figura 137 Asignacion de demanda potencial de camiones articulados Il al proyecto.
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El mercado potencial del proyecto sin considerar el AIFA se estima que sea de 10,900 vehiculos diarios.
El mercado potencial es definido como el nimero de usuarios que podrian emplear el proyecto si este se
habilitara y no se cobrara una tarifa por su uso. El mercado potencial considera el transito que circula
actualmente por los tramos que alimentarian o competirian con el proyecto en estudio como las vias libres
y de peaje entre México y Pachuca, Ecatepec y Tulancingo y Circuito Exterior Mexiquense.

e Automoviles Autobuses Can_1ior_|es Ca_miones C.::lmiones Total
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il
Totepec: 15.07 8,912 557 1,384 1,716 804 13,373
;ﬁ‘;fnrf‘j:s 11.95 4,718 322 658 1,388 644 7,730
27.02 7,057 453 1,063 1,571 733 10,877

Tabla 52 Mercado potencial de la Autopista Tultepec - AIFA — Piramides sin Aeropuerto.

Como puede apreciarse en las imagenes anteriores, el principal mercado potencial del proyecto en el
escenario sin Aeropuerto esta actualmente utilizando la Autopista México - Pachuca y la Autopista
Ecatepec - Piramides para conectarse con el Circuito Exterior Mexiquense en su tramo Ecatepec - Tultepec
y posteriormente dirigirse hacia Lecheria. En el caso del escenario con Aeropuerto, el mercado potencial
incrementa considerablemente ya que el proyecto seria uno de los principales accesos al nuevo
aeropuerto.

En el caso de los automdviles, el mercado potencial se origina principalmente en Pachuca y posteriormente
en Tulancingo o el corredor hacia el Golfo. Sin embargo, en vehiculos de carga y a medida que el nimero
de ejes aumenta, la mayoria de los viajes proviene del corredor del Golfo y menos de Pachuca. Finalmente,
nétese que el destino principal de los viajes se da en la zona del corredor Periférico Norte.
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4.3. Resultados de Asignacién de Transito

4.3.1. Escenario sin Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Como se mencion6 anteriormente, el proyecto en esencia tiene una vocacién similar a un libramiento, es
decir, permite evitar una zona con velocidades de recorrido bajas dadas condiciones locales de
congestionamiento o por las caracteristicas fisicas y operativas de las vias existentes. En este caso, el
proyecto permite evitar el nodo vial que se genera en el municipio de Ecatepec y la conexién de hasta 8
carreteras libres y de peaje que se muestra en la imagen siguiente.

Ademas de la reduccién de velocidad que implica la conexion entre las carreteras que forman este nodo
vial, también es relevante que la conexidn entre algunas de estas vias no es agil e implica movimientos
lentos, con poco sefalamiento y con radios de giro bajos para vehiculos de carga. Por lo tanto, el proyecto

resulta ser atractivo para aquellos usuarios que viajan por esta regidon pero que no requieren ir a este nodo
vial para completar su viaje,
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Figura 138 Asignacion de demanda potencial de camiones articulados Il al proyecto.
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Actualmente, el viaje entre el entronque Tultepec en el Circuito Exterior Mexiquense y la posible ubicacion
del entronque Tecamac del proyecto con la Autopista México - Pachuca (KM 35-500) tiene una longitud de
24 kildbmetros y un tiempo de recorrido en periodos de maxima demanda de 24 minutos, es decir, una
velocidad promedio de 60 kilémetros por hora. En cambio, el proyecto conectaria estos dos puntos
mediante un tramo de 14 kilémetros de longitud y un tiempo de recorrido de 10 minutos. Por lo tanto, los
ahorros que ofreceria el proyecto a los usuarios que se originan en Pachuca seria de aproximadamente 15
minutos y 10 kildmetros de viaje. Por otra parte, actualmente, los conductores de vehiculos ligeros que
realizan este recorrido pagan una tarifa de peaje de 148 pesos (Circuito Exterior + Autopista México -
Pachuca) por ese recorrido de 24 kildmetros. De tal forma que, si la tarifa en el proyecto fuese de $3.50
pesos por kildémetro o $49 pesos por el tramo, el conductor podria obtener también un ahorro de casi $100
pesos en este recorrido. La siguiente imagen presenta la comparacién de rutas en distancia, tiempo de
viaje y tarifas de peaje para un vehiculo ligero y articulado.

Figura 139 Comparacion de rutas y tarifas entre rutas existentes y ruta de proyecto.

’& Ruta Pachuca - Tultepec
N 4+ Actual Proyecto
Distancia 24 km 14 km
Tiempo 24 min 10 min
Velocidad 60 km/hr 100 km/hr
Cuota
Ligeros $148 $28
Articulados  $428 $20

*\.\\\‘8
Q¢
es
Ruta Tulancingo - Tultepec
Actual Proyecto
Distancia 26.5km 26 km
Tiempo 26 min 15 min
Velocidad 60 km/hr 100 km/hr
Cuota
; Ligeros $178 $52
Naucal pat ¥ e, Articulados  $589 $170

Red carretera Red aeroportuaria Mancha urbana Vegetacién

Cuota Red secundaria < Aeropuerto intl. (proyecto Pista d imi I
Libre CallaTenits p (proyecto) Krea aetopuerto Cuerpo de agua Limite estata
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En conclusion, el proyecto en estudio ofrece ahorros significativos en términos de tiempo de viaje v,
dependiendo de la tarifa aplicada, del costo de este. Por lo tanto, se espera que, dado que la mayoria de
los viajes potenciales del proyecto circulan por estas vias de cuota, el porcentaje de captacién del proyecto
sea elevado con respecto a otros proyectos evaluados donde usualmente el proyecto ofrece beneficios en
tiempos de viaje, pero con el pago de una tarifa mayor al costo existente.

Finalmente, es importante mencionar que la zona donde se encuentra este nodo vial presenta condiciones
de inseguridad publica importante. Por lo tanto, se espera que el proyecto ofreciera ademas de reducir los
tiempos de viaje, una ruta para evadir una zona de alta ocurrencia de delitos.

Bajo los supuestos considerados para el escenario base, que incluyen la definicidon de trazo, entronques,
velocidad de recorrido y tarifas, se estima que la asignacion del escenario base sea de 5,530 vehiculos
diarios. En funcion de las tarifas y tiempos de recorrido empleados en el modelo, se estima que el
porcentaje de captacion por el total de los vehiculos por un 51%.

Los resultados obtenidos permiten estimar que se estarian generando ingresos por $287 millones de pesos
anuales incluyendo el IVA.

Longitu Aut svil Autob Camiones Camiones Camiones
d (km) Automoviles AUIODUSES  nitarios  Articulados |  Articulados Il
gggfneac‘; 15.07 60% 49% 69% 45% 40% 57%
;ﬁgfn"l‘::s 11.95 38% 35% 56% 35% 32% 38%
27.02 53% 44% 65% 41% 36% 51%

Tabla 53 Captacién del mercado potencial de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inicio Lonoitu Automoviles Autobuses Can_1ior3es Ca_miones Cgmiones
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il
%'Ctgfne:c' 15.07 5,326 272 954 770 318 7,640
Locamac 11.95 1,770 112 368 479 204 2,933
27.02 3,735 200 692 640 267 5,558

Tabla 54 Transito asignado de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inicio M e s Auiaimes  CCULHED  CEUIDES o GEerEE
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il

gggfneac‘; 15.07 $52.75 $110.76  $110.76 $174.06 $200.43

;ﬁgfn"l‘jgs 11.95 $41.83 $87.84 $87.84 $138.03 $158.94
27.02 $94.57 $198.60  $198.60 $312.09 $359.37

Tabla 55 Tarifa por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).
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Inicio Longitu Automoviles Autobuses Can_1ior_|es Ca_lmiones C?miones
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il
Tonepec: 15.07 $96.62 $10.36 $36.34 $46.10 $21.92 $211.34
;ﬁg?nn.?:s 11.95 $26.00 $3.46 $11.35 $23.22 $11.39 $75.43
27.02 $122.62 $13.82 $47.70 $69.32 $33.31 $286.76

Tabla 56 Ingresos anuales por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).

En cuanto a las caracteristicas del mercado asignado al proyecto, se reitera que en los vehiculos ligeros el
mercado mas importante es el que se origina en Pachuca y tiene origen o destino en la zona norponiente
de la Ciudad de México y del Estado de México. En cuanto a los camiones unitarios, hay una similitud entre
los viajes que se originan en Pachuca o Tulancingo y que tienen un destino en el corredor Periférico Norte.
Sin embargo, en cuanto a los camiones articulados, el mercado principal es aquel que tiene origen en la
zona norte del Estado de Veracruz o sur del Estado de Tamaulipas y que tienen como destino la zona
industrial el Estado de México. En este caso, estos usuarios recorrerian en su mayoria la totalidad del
proyecto a diferencia de los automoviles que principalmente recorrerian el tramo entre Tecamac y Tultepec.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



-
Avanti 175-

€Engineering Graug

4.3.2. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

El escenario aqui descrito considera el inicio de operaciones del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles
(AIFA) y el transito que podria generar este desarrollo. Las estimaciones realizadas estan basadas en lo
publicado por la Secretaria de Defensa Nacional y en el Plan Maestro de Desarrollo del AIFA realizado por
la empresa Aeroports de Paris Ingenierie. La consulta de este documento fue realizada en el mes de
noviembre del afio 2019 y fue consultado en la siguiente pagina:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/510123/007_PLAN_MAESTRO_DE_DESARROLL
O.pdf.

En tal documento se estima que al afio 2032, el AIFA tendria un trafico anual de pasajeros de

19.46 millones, al 2042 en la fase 2 él trafico seria de 43.2 millones y al 2052 un trafico de 84.9 millones.
Se espera que estos pasajeros seran los correspondientes a las aerolineas Interjet y Vivaaerobus que se
anticipa sean las dos principales aerolineas comerciales del AIFA. Esto implica que, en un dia promedio,
el numero de pasajeros en el AIFA seria de 53,300 en promedio.

Con base en informacion recopilada anteriormente por Avanti EG, se estima que el reparto modal para el
AICM de acceso y salida del AICM de pasajeros es del 20% en transporte publico y 89% en transporte
privado o de alquiler. Por otra parte, en esos estudios se identificd ademas que por cada viaje de pasajero
del AICM que entra o sale del AICM, se generan ademas 0.82 viajes de empleados o acompafantes.

La informacién publicada por la Sedena indica que el 17% de los viajes del AIFA serian de transferencia,
es decir, que haran conexién en el aeropuerto para otro destino que no sea la Ciudad de México y por lo
tanto estos pasajeros no salen de las terminales del aeropuerto y no generan viajes locales. De tal manera,
se espera que en la primera fase el AIFA generara 44,200 viajes diarios relacionados con los pasajeros y
36,300 viajes generados por empleados o acompafiantes al AIFA. Considerando los repartos modales
identificados, se espera que el AIFA generara 42,000 viajes-vehiculo diarios en la primera fase del AIFA
que utilizaran las vias de acceso al aeropuerto.

Para estimar la demanda que podria utilizar el proyecto, se asumié que los origenes y destinos del AIFA
son similares a los identificados en los estudios realizados con anterioridad en pasajeros del AICM.
Adicionalmente, se asume que la disponibilidad de pago de los viajes generados por el AIFA es similar a
la encontrada en el estudio realizado para este proyecto y por lo tanto se aplica el mismo modelo de
eleccion discreta que se presento en el capitulo anterior del presente documento.

Este escenario ademas considera que el proyecto tendra un entronque adicional entre los entronques
Tultepec y Tecamac que daria acceso al AIFA. Para realizar la asignacion de este escenario, se asumié
que el entronque estaria a 7.1 kildbmetros del entronque Tultepec y a la misma distancia del entronque
Tecamac. Adicionalmente, se considerd en este escenario que se construira una via libre de peaje que
partiria del nodo vial Ecatepec, cruzaria con el proyecto en el entronque AIFA y continuaria hacia la zona
de la terminal del aeropuerto.
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Figura 140 Ubicacion de entronque adicional para acceso al AIFA.
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En la siguiente pagina se presenta los resultados del escenario con la operacion del AIFA, suponiendo que
este operara en su primera fase en el aino 2019. El mercado potencial del proyecto casi es cinco veces
mayor al escenario base con un total de 31,460 viajes al dia. El escenario base presenta un mercado
potencial con una distribucion vehicular de 63% de vehiculos ligeros y 37% de vehiculos de carga. En
cambio, el escenario con el AIFA presenta un 76% de vehiculos ligeros y un 24% de vehiculos de carga.
Esto es ocasionado por el incremento de viajes potenciales del proyecto que generaria el AIFA.
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Inicio Longitu Automéviles Autobuses Camiones Camiones Camiones
icl d (km) A~utemovi utobt Unitarios  Articulados | Articulados Il

Tultepec-

Tecamac 15.07 29,912 1,309 3,484 2,766 1,329 38,800

Tecamac-

Piramides 11.95 17,318 966 1,918 2,018 959 23,179
27.02 24,342 1,157 2,791 2,435 1,165 31,891

Tabla 57 Mercado potencial de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inicio Longitu Automéviles Autobuses Camiones Camiones Camiones
icl d (km) A~utomovi utobt Unitarios Articulados |  Articulados Il
%ggr‘;eac(; 15.07 23% 26% 34% 34% 29% 25%
;ﬁ:?nn::(acs 11.95 13% 15% 24% 30% 27% 16%
27.02 20% 22% 31% 32% 28% 22%

Tabla 58 Captacion del mercado potencial de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inicio Longitu Automéviles | Autobuses Camiones Camiones Camiones
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il

Tultepec-Tecamac 15.07 $52.75 $110.76 $110.76 $174.06 $200.43
Tecamac-Piramides 11.95 $41.83 $87.84 $87.84 $138.03 $158.94
27.02 $94.57 $198.60 $198.60 $312.09 $359.37

Tabla 59 Tarifa por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).

Inicio Loy Automoviles Autobuses Can.1ior.\es Ca.lmiones C.amiones
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il
%gg%ea‘z 15.07 6,403 321 1,114 882 364 9,083
;ﬁgfn”:jgs 11.95 2,228 138 449 574 245 3,633
27.02 4,556 240 820 746 311 6,673

Tabla 60 Transito asignado de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Longitu Automéviles Autobuses Camiones Camiones Camiones
d (km) u Vi utobd Unitarios Articulados | Articulados Il
Tultepec-
Tecamac 15.07 $123.26 $12.98 $45.03 $56.02 $26.63 $263.92
Tecamac-
Piramides 11.95 $34.01 $4.41 $14.40 $28.91 $14.19 $95.94
27.02 $157.27 $17.39 $59.43 $84.93 $40.83 $359.85

Tabla 61 Ingresos anuales por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).
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La asignacion de viajes al proyecto en el escenario con el AIFA seria de 7,050 vehiculos diarios, siendo el
tramo mas transitado el que se encontraria entre el entronque Tultepec y Tecamac con casi 9,100 vehiculos
al dia. El segundo tramo tendia un aforo diario de 3,600 vehiculos aldia.

El porcentaje de captacion del proyecto seria significativamente diferente ya que se captaria un nimero
menor del mercado originado por el AIFA ante la posibilidad que tendrian los usuarios del AIFA para llegar
por un acceso libre de peaje. Es importante considerar que, por ejemplo, un pasajero del AIFA con origen
de su viaje en la zona de Polanco y que va al Aeropuerto tendria tres grandes opciones:

- Utilizar la ruta Circuito Interior, Insurgentes, Autopista México - Pachuca y Autopista Tultepec -
AIFA - Piramides.

- Utilizar la ruta Circuito Interior, Insurgentes, Autopista México - Pachuca y Autopista Tultepec -
AIFA - Piramides.

- Utilizar la ruta Periférico Norte, Circuito Exterior Mexiquense y Autopista Tultepec - AIFA -
Piramides.

- Utilizar la ruta Viaducto Bicentenario, Circuito Exterior Mexiquense y Autopista Tultepec - AIFA -
Pirdmides.

Nétese que solo tendrian una opcion factible libre de peaje y que las opciones de cuota implican el pago de
al menos dos concesiones por lo que el acceso al AIFA seria caro en comparacion con la alternativa libre.

En términos de ingresos, este escenario captaria $360 millones de pesos anuales incluyendo el IVA en
comparacion de los $287 millones del escenario base, es decir, un 25% adicional. Estos resultados nos
permiten concluir que el escenario con el AIFA es un escenario muy distinto al escenario base y que,
suponemos, tendria resultados de rentabilidad financiera mucho mas atractivos para los desarrolladores
publicos o privados del proyecto.

Finalmente, es importante mencionar que, si se concluye la construccion de la Autopista Texcoco
- Piramides, el proyecto en conjunto con esta autopista podrian conformar la ruta mas rapida entre el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y el AIFA en horarios de maxima demanda.
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4.4. Prondstico de aforo e ingreso

El pronéstico de aforo e ingreso de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides esta basado en el prondstico
de variables socioeconémicas de la zona en influencia. Las variables utilizadas en el pronéstico son
poblacién, empleo y el nivel de produccion interna bruta. El prondstico de variables socioecondmicas es
utilizado para la generacion de viajes en los distintos afos del horizonte de proyecto. El horizonte de
proyecto comprende entre el afio 2019 y el afio 2049. Los prondsticos son realizados para cada afo en
ese periodo.

Los prondsticos de las variables socioeconémicas utilizados en este prondstico estan basados en
prondsticos realizados por CONAPO en el caso de la variable poblacion, por Avanti EG en el caso de la
variable producto interno bruto y la variable empleo. Adicionalmente, el prondstico de aforo e ingreso
considera el crecimiento del transito observado en el corredor México - Pachuca y México - Tulancingo.

El prondstico de aforo e ingreso desarrollado para la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides toma en cuenta
los siguientes supuestos:

= Elinicio de operacion del proyecto se daria en el inicio del afo 2019.

= Latarifa de peaje es constante en términos reales al afio 2019 durante todo el horizonte de
proyecto.

= El prondstico en el escenario base presentado toma en cuenta la puesta en operacién del proyecto
del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles. El prondstico presentado no toma en cuenta el inicio
de proyectos de desarrollo econdmico en la zona enestudio.

= El escenario presentado no considera un periodo de “ramp-up” en los primeros afios del
proyecto.

Es importante mencionar que existen varias fuentes de incertidumbre en la estimacion de los prondsticos,
siendo los principales tipos:

a) Incertidumbre en la medicion. Es el error en las cantidades observadas, tales como la captura.

b) Incertidumbre en el proceso. Es la aleatoriedad subyacente en la dinamica inherente a cada
variable pronosticada.

c) Incertidumbre en el modelo. Es la especificacion erréonea de la estructura del modelo.

d) Incertidumbre en la estimacion. Es la que puede resultar de cualquier combinacién de las
anteriores.

e) Incertidumbre en la implementacién. Es la consecuencia de la variabilidad que resulta de una
politica o decision al modificar los parametros del modelo o de las variables empleadas.

Por lo tanto, mientras los prondsticos de aforo e ingreso son una aproximacion al transito real futuro, si
representan, desde el punto de vista de Avanti EG, una aproximacion aceptable del futuro basada en la
informacién disponible a la fecha de realizacién del presente reporte. El prondstico aqui presentado
contiene multiple supuestos y juicios y son influenciados por cambios que se pueden materializar en el
futuro. Finalmente, los prondsticos aqui presentados se basan en informacién desarrollada por terceros.
Avanti EG ha desarrollado revisiones de tal informacién, sin embargo, no se garantiza el nivel de exactitud
de esta.
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4.4.1. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

A continuacion, se presenta el pronéstico de aforo e ingreso para la Autopista Tultepec — Piramides considerando el Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles.

Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tultepec - Tecamac

Afio 2019 2020
Automoviles 6,403 6,698
Autobuses 321 328
Camiones Unitarios 1,114 1,157
Camiones Articulados | 882 913
Camiones Articulados |l 364 376
Total 9,083 9,472

2021
7,006
340
1,202
945
388
9,881

2022
9,477
429
1,397
1,074
464
12,841

2023 2024
9,985 10,533

447 466
1,459 1,524
1,117 1,163
482 501

13,489 14,187

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tultepec - Tecamac

Afo 2019 2020

Automoviles $123.26  $128.94
Autobuses $12.98 $13.28
Camiones Unitarios $45.03 $46.78
Camiones Articulados | $56.02 $57.98
Camiones Articulados Il $26.63 $27.50
Total $263.92 $274.49

2021

$134.88

$13.73
$48.60
$60.01
$28.41

$285.63

2022
$182.46
$17.32
$56.47
$68.22
$33.94
$358.42

2023 2024
$192.24  $202.78
$18.06 $18.83
$58.97 $61.60
$70.96 $73.90
$35.26 $36.68
$375.48  $393.78

2029
13,925
586
1,935
1,444
618
18,507

2029
$268.07
$23.68
$78.23
$91.76
$45.21
$506.94

2034
18,299
734
2,431
1,767
759
23,989

2034
$352.29
$29.66
$98.30
$112.23
$55.51
$647.98

2039
23,845
909
2,988
2,146
935
30,823

2039
$459.07
$36.75
$120.79
$136.32
$68.44
$821.36

2044
31,326
1,146
3,718
2,640
1,161
39,991

2044
$603.09
$46.35
$150.30
$167.70
$84.97
$1,052.41

Tabla 62 Pronéstico de aforo e ingreso - Tramo Tultepec - Tecamac. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2049
41,965
1,485
4,739
3,308
1,471
52,967

2049
$807.91
$60.03
$191.59
$210.14
$107.58
$1,377.25
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles
Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tecamac - Piramides
Afio 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles 2,228 2,331 2,438 3,899 4,119 4,356 5,822
Autobuses 138 141 146 199 208 217 276
Camiones Unitarios 449 467 485 596 624 652 834
Camiones Articulados | 574 594 615 697 725 755 936
Camiones Articulados I 245 253 261 309 321 334 411
Total 3,633 3,785 3,944 5,700 5,996 6,314 8,279
Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tecamac - Piramides
Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles $34.01 $35.58 $37.22 $59.52 $62.88 $66.50 $88.88
Autobuses $4.41 $4.52 $4.67 $6.39 $6.67 $6.97 $8.86
Camiones Unitarios $14.40 $14.96 $15.54 $19.12 $19.99 $20.91 $26.74
Camiones Articulados | $28.91 $29.92 $30.97 $35.10 $36.51 $38.01 $47.18
Camiones Articulados I $14.19 $14.66 $15.14 $17.93 $18.62 $19.36 $23.83
Total $95.93 $99.64 $103.54 $138.06 $144.67 $151.76 $195.48

Tabla 63 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tecamac - Piramides. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2034
7,779
351
1,058
1,145
504
10,835

2034
$118.75
$11.25
$33.92
$57.67
$29.21
$250.79

2039
10,403
444
1,321
1,389
619
14,175

2039
$158.81
$14.23

$42.34

$69.97

$35.91

$321.27

2044
14,043
572
1,672
1,707
766
18,760

2044
$214.38
$18.35
$53.60
$85.98
$44.44
$416.75

2049
19,291
757
2,169
2,136
967
25,320

2049
$294.50
$24.27
$69.53
$107.60
$56.08
$551.99
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramos ponderados por distancia

2019 2020 2021 2022 2023 2024
4,556 4,766 4,986 7,010

13,646

240 245 254 327 341 356 449 564 703 892 1,163
Camiones Unitarios 820 852 885 1,043 1,089 1,138 1,448 1,824 2,250 2,813 3,602
Camiones Articulados | 746 772 799 907 943 982 1,220 1,491 1,811 2,227 2,789
Camiones Articulados Il 311 321 332 395 411 427 526 646 796 987 1,248
Total 6,673 6,957 7,255 9,683 10,175 10,705 13,984 18,172 23,460 30,601 40,739

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Total
Ao 2019 2020 2021 2022
Automoéviles $157.27  $164.52  $17210  $241.98

$255.12 $269.2 $356.95 $471.04 $617.88 $817.47  $1,102.41

8
Autobuses $17.39 $17.79 $18.39 $23.71 $24.73 $25.80 $32.54 $40.90 $50.98 $64.69 $84.30
Camiones Unitarios $59.43 $61.74 $64.15 $75.59 $78.96 $82.51 $104.96 $132.22 $163.12 $203.90 $261.12
Camiones Articulados | $84.93 $87.90 $90.98 $103.32 $107.46 $111.9 $138.93 $169.90 $206.30 $253.68 $317.74
1
Camiones Articulados Il $40.83 $42.17 $43.55 $51.88 $53.88 $56.04 $69.04 $84.72 $104.35 $129.41 $163.67
Total $359.85 $374.13 $389.17 $496.48 $520.15 $545.5 $702.43 $898.77 $1,142.62 $1,469.16 $1,929.24
4

Tabla 64 Pronéstico de aforo e ingreso - Total ponderado. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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4.4.2. Analisis de probabilidad de cumplimiento del afio base

Utilizando las distribuciones de probabilidad definidas para cada variable de prondstico, se extrajeron
15,000 valores de manera aleatoria utilizando la técnica de simulacién de Monte Carlo; la cual permite
obtener valores de una o varias distribuciones definidas. La simulacién Monde Carlo es uno de los métodos
mas utilizados para simulacion por computadora, asi como para experimentos numéricos. Puede ser
definida como un método para generar muestras aleatorias de datos basados en alguna distribucion
conocida para experimentos numéricos. Estrictamente hablando, la simulacién Monte Carlo siempre
incluye numeros aleatorios, y es una emulacion de la realidad basada en un modelo matematico.

Las caracteristicas principales de la simulacion Monte Carlo son las siguientes:
e Generacion de muestras aleatorias.
e Ladistribucion inicial es conocida.
e Experimentos numéricos.

Una vez simulados los valores de las tasas de crecimiento de las tres variables seleccionadas, se aplicaron
los modelos econométricos calibrados para el modelo de prondstico del transito del proyecto para cada
tipo de vehiculo y su respectiva variable explicativa.

Se reevaluaron 15,000 iteraciones con los modelos econométricos mediante el software RiskAmp, y se
calcularon 15,000 posibles escenarios para el transito proyectado por cada tipo de vehiculo; a su vez, esta
cantidad de escenarios ha permitido tener una aproximacioén confiable para la distribucion de probabilidad
del TPDA en cada caso.

En las siguientes tablas, se resumen los resultados de probabilidades de cumplimiento halladas para los
escenarios P50, P70 y P90 para cada tramo y por tipo de vehiculo.

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com
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4.4.2.1. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles — Escenario Pronéstico P50%

A continuacion, se presenta el prondstico de aforo e ingreso para la Autopista Tultepec — Piramides considerando el Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles.

Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Prondéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tultepec - Tecamac

ARo 2019 2020
Automoviles 6,403 6,704
Autobuses 321 329
Camiones Unitarios 1,114 1,157
Camiones Articulados | 882 913
Camiones Articulados Il 364 376
Total 9,083 9,478

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tultepec - Tecamac

Afio 2019 2020

Automoviles $123.26  $129.06
Autobuses $12.98 $13.28
Camiones Unitarios $45.03 $46.80
Camiones Articulados | $56.02 $57.99
Camiones Articulados I $26.63 $27.51
Total $263.92  $274.64

2034
18,418
737
2,442
1,774
762
24,134

2034
$354.59
$29.79
$98.73
$112.72
$55.76
$651.59

2039
24,033
914
3,004
2,157
940
31,048

2039

$462.68

$36.94

$121.44
$137.06

$68.80

$826.92

2044
31,616
1,154
3,741
2,657
1,169
40,337

2044
$608.68
$46.64
$151.26
$168.78
$85.51

$1,060.86

Tabla 65 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tultepec - Tecamac. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2049
42,450
1,497
4,777
3,335
1,483
53,541

2049
$817.24
$60.52
$193.15
$211.85
$108.46
$1,391.21
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tecamac - Piramides

Afio 2019
Automoviles 2,228
Autobuses 138
Camiones Unitarios 449
Camiones Articulados | 574
Camiones Articulados Il 245
Total 3,633

2020
2,333
141
467
594
253
3,787

2021
2,441
146
485
615
261
3,948

2022
3,906
199
597
697
309
5,709

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tecamac - Piramides

Afio 2019

Automoviles $34.01
Autobuses $4.41

Camiones Unitarios $14.40
Camiones Articulados | $28.91
Camiones Articulados Il $14.19
Total $95.93

Tabla 66 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tecamac - Piramides. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2020
$35.61
$4.52
$14.96
$29.93
$14.66
$99.69

2021
$37.26
$4.67
$15.55
$30.99
$15.15
$103.62

2022
$59.63
$6.39
$19.14
$35.13
$17.95
$138.23

185-
2023 2024 2029
4,127 4,364 5,845
208 218 277
624 653 836
725 755 939
321 334 412
6,006 6,324 8,309
2023 2024 2029
$63.00 $66.62 $89.23
$6.68 $6.98 $8.88
$20.01 $20.94 $26.80
$36.54 $38.05 $47.30
$18.64 $19.38 $23.89
$144.88 $151.97 $196.11

2034
7,829
352
1,063
1,150
506
10,900

2034
$119.52
$11.30
$34.07
$57.92
$29.34
$252.15

2039
10,485
446
1,328
1,396
622
14,278

2039
$160.06
$14.31
$42.57
$70.35
$36.10
$323.39

2044
14,173
576
1,683
1,718
771
18,920

2044
$216.36
$18.46
$53.94
$86.53
$44.73
$420.03

2049
19,514
763
2,186
2,153
975
25,592

2049
$297.91
$24.47
$70.10
$108.48
$56.54
$557.49
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramos ponderados por distancia

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2034 2039

Automdviles 4,556 4,770 4,992 7,022 7,405 7,816 10,382 13,735 18,041 23,902
Autobuses 240 246 254 327 341 356 450 567 707 898 1,172

Camiones Unitarios 820 852 885 1,044 1,090 1,139 1,452 1,832 2,262 2,831 3,631

Camiones Articulados | 746 772 799 908 944 983 1,223 1,498 1,821 2,241 2,812

Camiones Articulados I 311 322 332 396 411 428 528 649 800 993 1,258
Total 6,673 6,961 7,262 9,697 10,193 10,723 14,034 18,281 23,631 30,865 41,180

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Total

ARo 2019 2020 2021 2022 2024 2029 2034 2039

Automoviles $157.27  $164.67  $172.31 $242.40  $255.62 $269.78  $358.38 $474.12  $622.74 $825.04  $1,115.15
Autobuses $17.39 $17.80 $18.40 $23.73 $24.75 $25.83 $32.62 $41.08 $51.25 $65.11 $84.98
Camiones Unitarios $59.43 $61.76 $64.18 $75.66 $79.04 $82.60 $105.23 $132.80 $164.00 $205.20 $263.24
Camiones Articulados | $84.93 $87.93 $91.02 $103.41 $107.57  $112.02  $139.28 $170.65 $207.41 $255.30 $320.33
Camiones Articulados Il $40.83 $42.18 $43.57 $51.92 $53.94 $56.10 $69.21 $85.10  $104.91 $130.24 $165.00
Total $359.85  $374.33  $389.48  $497.12  $520.92 $546.33  $704.72  $903.74 $1,150.32 $1,480.89 $1,948.70

Tabla 67 Prondstico de aforo e ingreso - Total ponderado. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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4.4.2.2. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles — Escenario Pronéstico P70%

A continuacion, se presenta el prondstico de aforo e ingreso para la Autopista Tultepec — Piramides considerando el Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles.

Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tultepec - Tecamac

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles 6,403 6,607 6,877 9,230 9,690 10,236 13,100
Autobuses 321 326 335 419 436 454 550
Camiones Unitarios 1,114 1,150 1,188 1,367 1,422 1,486 1,818
Camiones Articulados | 882 907 933 1,051 1,089 1,134 1,357
Camiones Articulados Il 364 374 384 454 470 489 581
Total 9,083 9,364 9,717 12,522 13,108 13,798 17,406
Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tultepec - Tecamac

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles $123.26  $127.19  $132.39  $177.70 $186.56  $197.06  $252.19
Autobuses $12.98 $13.20 $13.56 $16.96 $17.61 $18.36 $22.26
Camiones Unitarios $45.03 $46.49 $48.03 $55.27 $57.50 $60.06 $73.51
Camiones Articulados | $56.02 $57.62 $59.30 $66.77 $69.20 $72.05 $86.23
Camiones Articulados I $26.63 $27.34 $28.07 $33.22 $34.39 $35.77 $42.48
Total $263.92 $271.84 $281.35 $349.91 $365.26 $383.30 $476.67

2034
16,561
658
2,181
1,584
681
21,664

2034
$318.82
$26.60
$88.16
$100.65
$49.79
$584.02

2039
21,148
796
2,616
1,879
819
27,257

2039
$407.13
$32.17
$105.76
$119.36
$59.92
$724.35

2044
27,201
979
3,176
2,255
992
34,604

2044
$523.68
$39.60
$128.41
$143.28
$72.59
$907.56

Tabla 68 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tultepec - Tecamac. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2049
35,194
1,216
3,880
2,708
1,204
44,200

2049
$677.54
$49.14
$156.84
$172.04
$88.07
$1,143.64
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tecamac - Piramides

Afio 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039 2044 2049
Automoviles 2,228 2,299 2,393 3,797 3,997 4,233 5,477 7,040 9,226 12,194 16,178
Autobuses 138 140 144 195 203 212 260 315 389 489 620
Camiones Unitarios 449 464 479 584 608 636 784 949 1,156 1,428 1,775
Camiones Articulados | 574 590 608 682 707 736 880 1,027 1,216 1,458 1,748
Camiones Articulados I 245 251 258 303 313 325 386 452 542 655 791
Total 3,633 3,744 3,881 5,560 5,828 6,142 7,786 9,781 12,529 16,223 21,114

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tecamac - Piramides

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Automoviles $34.01 $35.10 $36.53 $57.97 $61.02 $64.62 $83.61 $107.47 $140.85 $186.15 $246.98
Autobuses $4.41 $4.49 $4.61 $6.25 $6.51 $6.80 $8.32 $10.09 $1246  $1567  $19.87
Camiones Unitarios $14.40 $14.87 $15.36 $18.71 $19.50 $20.39 $25.13 $30.42 $37.07 $45.80 $56.92
Camiones Articulados | $28.91 $29.74 $30.61 $34.35 $35.60 $37.07 $44.34 $51.72  $61.27  $73.46  $88.09
Camiones Articulados || $14.19 $14.57 $14.96 $17.55 $18.16 $18.88 $22.40 $26.20  $31.44  $37.97  $45.91

Total $95.93 $98.76 $102.07 $134.83 $140.78 $147.76 $183.79 $225.89 $283.09 $359.05 $457.78

Tabla 69 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tecamac - Piramides. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramos ponderados por distancia

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2034 2039
Automdviles 4,556 4,701 4,894 6,827
Autobuses 240 244 251 320 333 347 422 506 616 762 952
Camiones Unitarios 820 847 874 1,021 1,062 1,110 1,361 1,636 1,970 2,403 2,949
Camiones Articulados | 746 767 789 888 920 958 1,146 1,338 1,586 1,903 2,284
Camiones Articulados I 311 319 328 387 401 417 495 579 697 843 1,021
Total 6,673 6,878 7,136 9,443 9,888 10,412 13,152 16,409 20,743 26,475 33,990

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Total

ARo 2019 2020 2021 2022

Automoviles $157.27  $162.29  $168.92  $235.66  $247.58  $261.67  $335.80 $426.29  $547.98 $709.83 $924.53
Autobuses $17.39 $17.69 $18.18 $23.21 $24.11 $25.16 $30.58 $36.68 $44.63 $55.27 $69.01
Camiones Unitarios $59.43 $61.36 $63.39 $73.98 $77.00 $80.46 $98.64  $118.58  $142.83 $174.20 $213.77
Camiones Articulados | $84.93 $87.36 $89.90 $101.12  $104.80  $109.12  $130.56 $152.37  $180.63 $216.74 $260.12
Camiones Articulados Il $40.83 $41.91 $43.03 $50.77 $52.54 $54.65 $64.88 $75.99 $91.36 $110.56 $133.99
Total $359.85  $370.60  $383.42  $484.75  $506.04  $531.06  $660.46 $809.92 $1,007.43 $1,266.60 $1,601.42

Tabla 70 Prondstico de aforo e ingreso - Total ponderado. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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4.4.2.3. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles — Escenario Pronéstico P90%

A continuacion, se presenta el prondstico de aforo e ingreso para la Autopista Tultepec — Piramides considerando el Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles.

Escenario Con Aerop

Pronéstico de Aforo (

uerto Internacional Felipe Angeles

Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tultepec - Tecamac

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039
Automoviles 6,403 6,467 6,680 8,859 9,250 9,790 11,917 14,188 17,560
Autobuses 321 323 330 406 419 437 501 558 652
Camiones Unitarios 1,114 1,139 1,167 1,324 1,370 1,430 1,656 1,851 2,142
Camiones Articulados | 882 899 917 1,017 1,049 1,092 1,236 1,345 1,538
Camiones Articulados Il 364 370 377 440 453 471 529 578 671
Total 9,083 9,199 9,470 12,046 12,541 13,221 15,839 18,521 22,563
Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tultepec - Tecamac

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039
Automoviles $123.26 $124.50 $128.60 $170.55 $178.08 $188.49  $229.42  $273.16  $338.07
Autobuses $12.98 $13.07 $13.32 $16.42 $16.96 $17.68 $20.27 $22.58 $26.35
Camiones Unitarios $45.03 $46.07 $47.18 $53.51 $55.38 $57.83 $66.96 $74.84 $86.60
Camiones Articulados | $56.02 $57.09 $58.25 $64.64 $66.64 $69.38 $78.54 $85.45 $97.74
Camiones Articulados I $26.63 $27.08 $27.58 $32.17 $33.11 $34.44 $38.69 $42.27 $49.06
Total $263.92 $267.82 $274.93 $337.29 $350.16 $367.80 $433.88 $498.29  $597.81

Tabla 71 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tultepec - Tecamac. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2044
21,863
773
2,507
1,780
783
27,705

2044
$420.90
$31.25
$101.35
$113.08
$57.29
$723.87

2049
26,803
900
2,871
2,004
891
33,469

2049
$516.01
$36.37
$116.07
$127.32
$65.18
$860.95
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tecamac - Piramides

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Automoviles 2,228 2,250 2,324 3,644 3,816 4,049
Autobuses 138 139 141 189 195 204
Camiones Unitarios 449 459 471 565 586 612
Camiones Articulados | 574 585 597 660 680 708
Camiones Articulados Il 245 249 253 293 301 313
Total 3,633 3,682 3,786 5,351 5,578 5,887

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tecamac - Piramides

ARo 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Automoviles $34.01 $34.35 $35.48 $55.64 $58.25 $61.81
Autobuses $4.41 $4.45 $4.53 $6.05 $6.26 $6.55
Camiones Unitarios $14.40 $14.73 $15.09 $18.12 $18.77 $19.64
Camiones Articulados | $28.91 $29.47 $30.07 $33.26 $34.28 $35.69
Camiones Articulados I $14.19 $14.44 $14.70 $16.99 $17.49 $18.18
Total $95.93 $97.43 $99.87 $130.06 $135.06 $141.86

Tabla 72 Pronéstico de aforo e ingreso - Tramo Tecamac - Piramides. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2029
4,982
236
714
802
352
7,086

2029
$76.06
$7.58
$22.89
$40.38
$20.40
$167.31

2034
6,031
267
806
871
383
8,359

2034
$92.07
$8.56
$25.83
$43.91
$22.24
$192.61

2039
7,661
318
947
996
444
10,366

2039
$116.96
$10.20
$30.35
$50.17
$25.75
$233.42

2044
9,800
386
1,127
1,151
517
12,981

2044
$149.61
$12.37
$36.14
$57.98
$29.97
$286.07

2049
12,321
459
1,314
1,294
586
15,974

2049
$188.10
$14.70
$42.13
$65.19
$33.98
$344.10
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramos ponderados por distancia

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Automdviles 4,556 4,602 4,754 6,553 6,847
Autobuses 240 242 246 310 320 334 384 430 504 602 705
Camiones Unitarios 820 839 859 988 1,023 1,069 1,239 1,389 1,613 1,897 2,182
Camiones Articulados | 746 760 775 859 886 922 1,044 1,136 1,298 1,502 1,690
Camiones Articulados I 311 317 322 375 386 401 451 492 570 665 756
Total 6,673 6,759 6,956 9,085 9,462 9,977 11,968 14,027 17,169 21,193 25,731

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Total

ARo 2019 2020 2021 2022

Automoviles $157.27 $158.86 $164.08 $226.18 $236.33 $250.29 $305.48 $365.23 $455.03  $570.51 $704.11
Autobuses $17.39 $17.52 $17.86 $22.47 $23.22 $24.22 $27.85 $31.14  $36.55 $43.62 $51.07
Camiones Unitarios $59.43 $60.80 $62.27 $71.63 $74.15 $77.47 $89.84  $100.67 $116.95 $137.49 $158.20
Camiones Articulados | $84.93 $86.55 $88.32 $97.90 $100.92 $105.06 $118.92  $129.36 $147.90 $171.06 $192.51
Camiones Articulados Il $40.83 $41.52 $42.27 $49.16 $50.60 $52.62 $59.09 $64.51  $74.81 $87.26 $99.16
Total $359.85 $365.25 $374.80 $467.34 $485.22 $509.66 $601.19  $690.90 $831.24 $1,009.94 $1,205.05

Tabla 73 Prondstico de aforo e ingreso - Total ponderado. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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5. CONCLUSIONES

El presente documento constituye el informe final del estudio el cual describe la metodologia aplicada, el
analisis de la informacidn recopilada y los resultados obtenidos por la empresa de consultoria Avanti
Engineering Group, Soluciones en Infraestructura Sustentable, S.C. para la realizacion del estudio de
movilidad en la carretera Tultepec - AIFA - Piramides, ubicada en el Estado de México.

Los escenarios aqui incluidos consideran la informacion disponible para nuestro equipo de trabajo sobre
el trazo del proyecto y los distintos escenarios considerados para al final del mes de diciembre del afio 2019.

5.1. Descripcion del proyecto

El trazo del proyecto mide aproximadamente 27.02 km de longitud y esta considerando para servir a los
conductores de vehiculos privados y vehiculos de carga (camiones unitarios, articulados y biarticulados)
que transitan por el norte del Estado de México en limites con la Ciudad de México (CDMX). El propdsito
del proyecto es facilitar la movilidad de personas y mercancias al conectar la Autopista México - Pachuca,
con la Autopista México - Piramides y con el Circuito Exterior Mexiquense reduciendo asi, el tiempo de
recorrido existente, las distancias recorridas y de manera indirecta, la disminucién de emisiones de
contaminantes, accidentes y los costos de operacion vehiculares incurridos por el transito que circula por
estaregion.

El proyecto se ubica dentro de los municipios del Estado de México como Tultepec, Nextlalpan, Tecamac,
Acolman y Teotihuacan e incluye dentro de su area de influencia a otros municipios del Estado de México,
Hidalgo y la Ciudad de México.

5.2. Delimitacion del area de estudio

El objetivo de este apartado se centra en la recopilacion y analisis de la oferta - demanda comprendida por
el sistema de transporte privado automovil y por el sistema de transporte de carga, que actualmente
circulan por las autopistas México - Pachuca, Ecatepec - Piramides y el Circuito Exterior Mexiquense.

El trazo del proyecto con aproximadamente 27.02 kilbmetros de longitud, esta considerado para servir a los
automoviles y vehiculos de carga (camiones unitarios, articulados y biarticulados) que diariamente transitan
por las carreteras de cuota antes mencionadas.

El proyecto tiene dos vocaciones: inicialmente facilita la conexion entre las autopistas México - Piramides,
México - Pachuca y el Circuito Exterior Mexiquense, permitiendo el traslado de los vehiculos en esta zona
en un menor tiempo y eliminando la necesidad de transcurrir por el nodo vial que se da entre las carreteras
de cuota y libres en la zona de Ecatepec que actualmente presenta niveles de congestion importantes. El
proyecto, ademas, permite acceder al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles ofreciendo una alternativa
con pago de peaje para los usuarios y empleados del AIFA.

5.3. Nivel de servicio de la red actual

La evaluacion del nivel de servicio en la red vial analizada para el proyecto de movilidad carretera Tultepec
- AIFA - Piramides es un elemento primordial que permitira identificar las condiciones de operacion
existentes, determinando si con el nUmero de carriles existentes, la velocidad de flujo libre y el porcentaje
de vehiculos pesados, entre otros, estos tramos carreteros operan en condiciones adecuadas. Resulta
importante mencionar que para realizar esta
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evaluacion Avanti EG se baso en la metodologia presentada por el Highway Capacity Manual en su versién
2010.

El conocimiento del nivel de servicio en el que operan las carreteras permite establecer una comunicacién
entre la oferta y la demanda del servicio, reflejando su grado de eficiencia. En la siguiente tabla se muestra
la estimacion del nivel de servicio para los tramos carreteros analizados en el presente estudio.

Longitud Velocidad HMD Nivel de

Carretera

(km) (km/hr) servicio
1 México - Pachuca Cuota 45.50 91.85 C
2 Meéxico - Pachuca Libre 49.25 31.94 F
3 Ecatepec - Piramides 31.90 88.30 B
4 Circuito Exterior Mexiquense 47.80 77.95 C
5 Ramal Circuito Exterior Mexiquense 19.40 51.00 E
6 Naucalpan - Ecatepec 12.64 63.22 C
7 Av. Lépez Portillo 19.45 29.34 F

Tabla 74. Nivel de servicio observado en la red de estudio.

5.4. Mercado potencial del proyecto

El proyecto de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides beneficiaria directamente a los siguientes mercados
en funcién de su origen y destino (esta lista se presenta en orden de magnitud del mercado potencial):

- Viajes con origen o destino en Pachuca y que tienen destino el corredor del Periférico Norte en el
Estado de México y la Ciudad de México. En este corredor se incluyen las alcaldias de Miguel
Hidalgo y Azcapotzalco, asi como los municipios de Naucalpan, Atizapan, Tlalnepantla, Tultitlan,
Cuautitlan Izcalli y Cuautitlan.

- Viajes con origen o destino en Tulancingo y el corredor que se extiende hasta el Golfo de México
que concluye en el norte de Veracruz y sur de Tamaulipas y que tienen origen o destino en el
corredor de Periférico Norte antes mencionado.

- Viajes con origen o destino en el corredor de la carretera federal 142 Los Reyes - Texcoco
- Tepexpan y que se dirigen hacia Pachuca, el corredor Periférico Norte o hacia la Autopista
México - Querétaro.

- Viajes con origen en Pachuca, Tulancingo o el corredor Los Reyes - Texcoco - Tepexpan y con
direccion hacia la zona de Huehuetoca o Tepeiji.

5.5. Vocacion del proyecto

Como se mencion6 anteriormente, el proyecto en esencia tiene una vocacién similar a un libramiento, es
decir, permite evitar una zona con velocidades de recorrido bajas dadas condiciones locales de
congestionamiento o por las caracteristicas fisicas y operativas de las vias existentes. En este caso, el
proyecto permite evitar el nodo vial que se genera en el municipio de Ecatepec y la conexion de hasta 8
carreteras libres y de peaje.

Ademas de la reduccién de velocidad que implica la conexion entre las carreteras que forman este nodo
vial, también es relevante que la conexién entre algunas de estas vias no es agil e
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implica movimientos lentos, con poco sefialamiento y con radios de giro bajos para vehiculos de carga. Por
lo tanto, el proyecto resulta ser muy atractivo para aquellos usuarios que viajan por esta region pero que
no requieren ir a este nodo vial para completar su viaje,

El proyecto en estudio ofrece ahorros significativos en términos de tiempo de viaje y, dependiendo de la
tarifa aplicada, del costo de este. Por lo tanto, se espera que, dado que la mayoria de los viajes potenciales
del proyecto circulan por estas vias de cuota, el porcentaje de captacién del proyecto sea elevado con
respecto a otros proyectos evaluados donde usualmente el proyecto ofrece beneficios en tiempos de viaje,
pero con el pago de una tarifa mayor al costo existente.

Finalmente, es importante mencionar que la zona donde se encuentra este nodo vial presenta condiciones
de inseguridad publica importante. Por lo tanto, se espera que el proyecto ofreciera ademas de reducir los
tiempos de viaje, una ruta para evadir una zona de alta ocurrencia de delitos.

5.6. Escenario sin Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Bajo los supuestos considerados para el escenario sin la operacion del AIFA, que incluyen la definicion de
trazo, entronques, velocidad de recorrido y tarifas, se estima que la asignacion del escenario base sea de
5,530 vehiculos diarios. En funcién de las tarifas y tiempos de recorrido empleados en el modelo, se estima
que el porcentaje de captacion por el total de los vehiculos por un 51%.

Los resultados obtenidos permiten estimar que se estarian generando ingresos por $287 millones de pesos
anuales incluyendo el IVA.

Inicio Longitu Automoviles Autobuses Can_1ior3es Ce_zmiones C?miones
)] Unitarios Articulados | Articulados Il
g:gfne:‘; 15.07 5,326 272 954 770 318 7,641
;ﬁ‘;?n"l‘jgs 11.95 1,770 112 368 479 204 2,933
27.02 3,735 200 692 640 267 5,534

Tabla 75 Transito asignado de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inicio e Automoviles Autobuses Can_1ior_|es Ca_miones Cf:lmiones
d (km) Unitarios Articulados | Articulados Il
Tonepec 15.07 $96.62 $10.37 $36.36 $46.10 $21.92 $211.37
-Igﬁ':erlnr?;;s 11.95 $26.01 $3.44 $11.34 $23.22 $11.40 $75.41
27.02 $122.63 $13.82 $47.70 $69.32 $33.32 $286.78

Tabla 76 Ingresos anuales por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).

5.7. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

El escenario aqui descrito considera el inicio de operaciones del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles
(AIFA) y el trénsito que podria generar este desarrollo. Las estimaciones realizadas estédn basadas en lo
publicado por la Secretaria de Defensa Nacional y en el Plan Maestro de Desarrollo
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del AIFA realizado por la empresa Aeroports de Paris Ingenierie. La consulta de este documento fue
realizada en el mes de Noviembre del afio 2019 y fue consultado en la siguiente pagina:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/510123/007_PLAN_MAESTRO_DE_DESARROLL
O.pdf.

La asignacion de viajes al proyecto en el escenario con el AIFA seria de 6,600 vehiculos diarios, siendo el
tramo mas transitado el que se encontraria entre el entronque Tultepec y Tecamac con casi 9,000 vehiculos
al dia. El segundo tramo tendia un aforo diario de 3,700 vehiculos aldia.

Longitu Automévil Autob Camiones Camiones Camiones
d (km) utomoviies utobUSes  ynitarios Articulados |  Articulados II
Tultepec- 7.49 6,403 321 1,114 882 364 9,083
AIFA
Tecamac-
Piramides 11.95 2,228 138 449 574 245 3,633
27.02 4,556 240 820 746 311 6,673

Tabla 77 Transito asignado de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides.

Inici Longitu Automévil Autob Camiones Camiones Camiones

nicio d (km) utomoviies ulobuses  ynitarios Articulados |  Articulados Il

Jiepec- 7.49 $123.26 $12.98 $45.03 $56.02 $26.63 $263.92

Tecamac-

Piramides 11.95 $34.01 $4.41 $14.40 $28.91 $14.19 $95.94
27.02 $157.27 $17.39 $59.43 $84.93 $40.83 $359.85

Tabla 78 Ingresos anuales por tipo de vehiculo (Incluyendo el IVA).

El porcentaje de captacion del proyecto seria significativamente diferente ya que se captaria un numero
menor del mercado originado por el AIFA ante la posibilidad que tendrian los usuarios del AIFA para llegar
por un acceso libre de peaje. Es importante considerar que, por ejemplo, un pasajero del AIFA con origen
de su viaje en la zona de Polanco y que va al Aeropuerto tendria tres grandes opciones:

- Utilizar la ruta Circuito Interior, Insurgentes, Autopista México - Pachuca y Autopista Tultepec -
AIFA - Pirdmides

- Utilizar la ruta Circuito Interior, Insurgentes, Autopista México - Pachuca y Autopista Tultepec -
AIFA - Piramides

- Utilizar la ruta Periférico Norte, Circuito Exterior Mexiquense y Autopista Tultepec - AIFA -
Pirdmides
- Utilizar la ruta Viaducto Bicentenario, Circuito Exterior Mexiquense y Autopista Tultepec - AIFA -
Piramides
Nétese que solo tendrian una opcion factible libre de peaje y que las opciones de cuota implican el pago de
al menos dos concesiones por lo que el acceso al AIFA seria caro en comparacion con la alternativa libre.

En términos de ingresos, este escenario captaria $360 millones de pesos anuales incluyendo el IVA en
comparacion de los $287 millones del escenario base, es decir, un 24% adicional. Estos

José Maria Ibarrardn 47, piso 5, San José Insurgentes, Benito Judrez, 03900, CDMX | (55) 5524 7191 | avantieg.com



el
Avanti 197

Engineering Graur

resultados nos permiten concluir que el escenario con el AIFA es un escenario muy distinto al escenario
base y que, suponemos, tendria resultados de rentabilidad financiera mucho mas atractivos para los
desarrolladores publicos o privados del proyecto.

Por otra parte, si se concluye la construccién de la Autopista Texcoco - Piramides, el proyecto en conjunto
con esta autopista podrian conformar la ruta mas rapida entre el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México y el AIFA en horarios de maxima demanda.

Finalmente, es importante mencionar que consideramos que el escenario con el AIFA tiene un alto grado
de incertidumbre ya que, al momento de estimacion de este pronostico (Diciembre 2019), la informacion
sobre el futuro aeropuerto esta aun en desarrollo y que se empled informaciéon de referencia de otros
proyectos para llegar a ese calculo.

5.8. Pronéstico de aforo e ingreso

El pronéstico de aforo e ingreso de la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides esta basado en el prondstico
de variables socioecondmicas de la zona en influencia. Las variables utilizadas en el prondstico son
poblacién, empleo y el nivel de produccion interna bruta. El pronéstico de variables socioeconémicas es
utilizado para la generacion de viajes en los distintos afios del horizonte de proyecto. El horizonte de
proyecto comprende entre el afio 2019 y el afio 2049. Los prondsticos son realizados para cada afo en
ese periodo. Los prondsticos de las variables socioecondmicas utilizados en este prondstico estan basados
en pronosticos realizados por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) en el caso de la variable
poblacién, por Avanti EG en el caso de la variable producto interno bruto y la variable empleo.
Adicionalmente, el prondstico de aforo e ingreso considera el crecimiento del transito observado en el
corredor México - Pachuca y México - Tulancingo y las vialidades incluidas dentro del area de influencia
del estudio en los ultimos 15 afios o desde el inicio de operacion.

El prondstico de aforo e ingreso desarrollado para la Autopista Tultepec - AIFA - Piramides toma en cuenta
los siguientes supuestos:

= Elinicio de operacion del proyecto se daria en el inicio del afio 2019.

= Latarifa de peaje es constante en términos reales al afio 2019 durante todo el horizonte de
proyecto.

= El pronéstico en el escenario base presentado toma en cuenta la puesta en operacion del
proyecto del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.

= El pronéstico presentado no toma en cuenta el inicio de proyectos de desarrollo econémico en la
zona en estudio.

= El escenario presentado no considera un periodo de “ramp-up” en los primeros afios del
proyecto.

Es importante mencionar que existen varias fuentes de incertidumbre en la estimacion de los prondésticos,
siendo los principales tipos:

f) Incertidumbre en la medicion. Es el error en las cantidades observadas, tales como la captura.

g) Incertidumbre en el proceso. Es la aleatoriedad subyacente en la dinamica inherente a cada
variable pronosticada.

h) Incertidumbre en el modelo. Es la especificacion errénea de la estructura del modelo.
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i) Incertidumbre en la estimacion. Es la que puede resultar de cualquier combinacién de las anteriores.

i) Incertidumbre en la implementacién. Es la consecuencia de la variabilidad que resulta de una
politica o decisién al modificar los parametros del modelo o de las variables empleadas.
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5.8.1. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

A continuacion, se presenta el pronéstico de aforo e ingreso para la Autopista Tultepec — Piramides considerando el Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles.

Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tultepec - Tecamac

Afio 2019
Automoviles 6,403
Autobuses 321
Camiones Unitarios 1,114
Camiones Articulados | 882
Camiones Articulados |l 364
Total 9,083

2020
6,698
328
1,157
913
376
9,472

2021
7,006
340
1,202
945
388
9,881

2022
9,477
429
1,397
1,074
464
12,841

2023 2024
9,985 10,533

447 466
1,459 1,524
1,117 1,163

482 501

13,489 14,187

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tultepec - Tecamac

Afo 2019

Automoviles $123.26
Autobuses $12.98
Camiones Unitarios $45.03
Camiones Articulados | $56.02
Camiones Articulados Il $26.63
Total $263.92

2020

$128.94

$13.28
$46.78
$57.98
$27.50

$274.49

2021

$134.88

$13.73
$48.60
$60.01
$28.41

$285.63

2022
$182.46
$17.32
$56.47
$68.22
$33.94
$358.42

2023 2024
$192.24  $202.78
$18.06 $18.83
$58.97 $61.60
$70.96 $73.90
$35.26 $36.68
$375.48  $393.78

2029
13,925
586
1,935
1,444
618
18,507

2029
$268.07
$23.68
$78.23
$91.76
$45.21
$506.94

2034
18,299
734
2,431
1,767
759
23,989

2034
$352.29
$29.66
$98.30
$112.23
$55.51
$647.98

2039
23,845
909
2,988
2,146
935
30,823

2039
$459.07
$36.75
$120.79
$136.32
$68.44
$821.36

2044
31,326
1,146
3,718
2,640
1,161
39,991

2044
$603.09
$46.35
$150.30
$167.70
$84.97

$1,052.41

Tabla 79 Pronéstico de aforo e ingreso - Tramo Tultepec - Tecamac. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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1,485
4,739
3,308
1,471
52,967

2049
$807.91
$60.03
$191.59
$210.14
$107.58
$1,377.25
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Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramo Tecamac - Piramides

Afio 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles 2,228 2,331 2,438 3,899 4,119 4,356 5,822
Autobuses 138 141 146 199 208 217 276
Camiones Unitarios 449 467 485 596 624 652 834
Camiones Articulados | 574 594 615 697 725 755 936
Camiones Articulados I 245 253 261 309 321 334 411
Total 3,633 3,785 3,944 5,700 5,996 6,314 8,279
Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Tramo Tecamac - Piramides

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029
Automoviles $34.01 $35.58 $37.22 $59.52 $62.88 $66.50 $88.88
Autobuses $4.41 $4.52 $4.67 $6.39 $6.67 $6.97 $8.86
Camiones Unitarios $14.40 $14.96 $15.54 $19.12 $19.99 $20.91 $26.74
Camiones Articulados | $28.91 $29.92 $30.97 $35.10 $36.51 $38.01 $47.18
Camiones Articulados I $14.19 $14.66 $15.14 $17.93 $18.62 $19.36 $23.83
Total $95.93 $99.64 $103.54 $138.06 $144.67 $151.76 $195.48

Tabla 80 Prondstico de aforo e ingreso - Tramo Tecamac - Piramides. Escenario con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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2034
7,779
351
1,058
1,145
504
10,835

2034
$118.75
$11.25
$33.92
$57.67
$29.21
$250.79

2039
10,403
444
1,321
1,389
619
14,175

2039
$158.81
$14.23

$42.34

$69.97

$35.91

$321.27

2044
14,043
572
1,672
1,707
766
18,760

2044
$214.38
$18.35
$53.60
$85.98
$44.44
$416.75

2049
19,291
757
2,169
2,136
967
25,320

2049
$294.50
$24.27
$69.53
$107.60
$56.08
$551.99
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Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Pronéstico de Aforo (Transito Promedio Diario Anual): Tramos ponderados por distancia
2019 2020 2021 2022 2023 2024
4,556 4,766 4,986 7,010

240 245 254 327 341 356 449 564 703 892 1,163
820 852 885 1,043 1,089 1,138 1,448 1,824 2,250 2,813 3,602
746 772 799 907 943 982 1,220 1,491 1,811 2,227 2,789
311 321 332 395 411 427 526 646 796 987 1,248
6,673 6,957 7,255 9,683 10,175 10,705 13,984 18,172 23,460 30,601 40,739

Pronéstico de Ingreso (Millones de Pesos Anuales con IVA): Total
2019 2020 2021 2022
$157.27  $164.52  $172.10  $241.98

$255.12 $269.2 $356.95 $471.04 $617.88 $817.47  $1,102.41

8
$17.39 $17.79 $18.39 $23.71 $24.73 $25.80 $32.54 $40.90 $50.98 $64.69 $84.30
Camiones Unitarios $59.43 $61.74 $64.15 $75.59 $78.96 $82.51 $104.96 $132.22 $163.12 $203.90 $261.12
Camiones Articulados | $84.93 $87.90 $90.98 $103.32 $107.46 $111.9 $138.93 $169.90 $206.30 $253.68 $317.74
1
Camiones Articulados Il $40.83 $42.17 $43.55 $51.88 $53.88 $56.04 $69.04 $84.72 $104.35 $129.41 $163.67
Total $359.85 $374.13 $389.17 $496.48 $520.15 $545.5 $702.43 $898.77 $1,142.62 $1,469.16 $1,929.24
4

Tabla 81 Pronéstico de aforo e ingreso - Total ponderado. Escenario Con Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
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