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Terminacion del viaducto de conexién del cuerpo "A" de la
carretera federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad
Las Torres, municipio de Lerma, Estado de México

Resumen Ejecutivo

Problematica, objetivo y descripcion del PPI

El presente PPl obedece a la actualizacion del presente
estudio, el cual contempla cambios en la inversion para la
conclusion del proyecto. Para efectos de evaluaciéon y
analisis se toma la informacidn original que dio lugar a la
necesidad de mejorar esta via de comunicacion.

A continuacion se presenta el avance actual de la obra:
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Los trabajos del proyecto original consisten en 27 apoyos
con dosrampas, rampa de accesoy de salida, de los cuales
se realizo la construccion del apoyo 9 al 27 y la rampa de
salida. La obra es a base de pilas de cimentacioén, zapatas,
columnas y cabezales fabricados en obra, trabes de
concreto tipo cajéon prefabricadas, diafragmas metalicos,
losas de rodamiento y parapeto metalico.

Para la terminacion del proyecto se llevara a cabo la
construccion de los apoyos del 1al 8 y rampa de acceso, se
realizaran trabajos de pilas de cimentacién, zapatas,
columnas, cabezales, trabes de concreto tipo cajon
prefabricadas, losas de rodamiento, diafragmas metalicos
Yy parapeto metalico.

Para los trabajos de derecho de via se llevard a cabo la
conciliacion con las personas afectadas por |la
construccién del viaducto, las cuales caen en el derecho
de via del viaducto o para la linea de 85 kv de comisiéon
federal de electricidad y/o en el trazo de la obra, de lo cual
se tiene contemplado la realizacion de 3 contratos de
acuerdo a lo siguiente:

Primer contrato: se llevaran a cabo las gestiones
correspondientes para las modificaciones de las lineas de
transmision que interfieren en el trazo del viaducto.

Segundo contrato: Consiste en realizar un desvio
provisional de una linea de transmision de 85 kv para la
construccion de los apoyos que estaban interferidos por la
misma linea.
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Problematica
Identificada

Tercer contrato: se realizara la modificacion de la linea
definitiva de transmision de 85 kv y la modificacion de
lineas de transmision de 230 kv y 400 kv la cual de ser
aérea pasara a ser subterranea.

El principal objetivo consiste en resolver la problematica
que origina la demanda vehicular con relaciéon al actual
diseno operacional del cruce a nivel entre la carretera
federal México-Toluca (cuerpo A, sentido México-Toluca) y
su interseccién con Vialidad Av. Las Torres. Lo cual provoca
congestidon y mayores costos de operacion para los
vehiculos que circulan por estas vialidades.

El presente estudio analiza la factibilidad socioeconédmica
del proyecto de infraestructura denominado
“Terminacion del viaducto de conexion del cuerpo "A" de
la carretera federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad
Las Torres” localizado en la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca (ZMVT), con el cual se disminuyen los costos
generalizados de viaje, se incrementa los niveles de
seguridad, se reduce el nivel de emisiones de gases y
eficiencia de la creciente vialidad de vehiculos
automotores privados y suburbanos en esta seccion de la
ZMVT porgue se conecta directamente la Av. Las Torres
con la Carretera México — Toluca, para despejar el Paseo
Tollocan el cual ya se encuentra saturado en horas de
maxima demanda.

El proyecto contempla mejorar la comunicacion
intraurbana e interurbana en la zona metropolitana del
valle de Toluca, permite la integracion del crecimiento
urbano, industrial y demografico futuro, asi como el
desarrollo econdmico y social. Permitiendo asi, cumplir
con los objetivos y estrategias establecidos en el Plan
Nacional de Desarrollo 2019 -2024, Plan Estatal de
Desarrollo del Estado de México 2017-2023 y Programa
Nacional de Infraestructura 2018-2024.

La principal problematica que se pretende resolver con el
proyecto es disminuir la saturacion que se registra en la
conexion de la Carretera Meéxico-Toluca con paseo
Tollocan (este Ultimo saturado), y los tiempos de recorrido
actuales en que incurren los automovilistas al querer
incorporarse a la Av. Las Torres desde la Carretera Federal
México-Toluca, recorrido que actualmente se hace
saliendo de la carretera y dando vuelta en la calle Benito
Judrez para posteriormente incorporase a lLas Torres
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Breve descripcion
del PPI

tramo de 1.4 km y con intersecciones semaforizadas que
ocasionan demoras y alto congestionamiento vehicular
sobre la zona.

Con la ejecucion del proyecto este recorrido de reduce a
0.88 km y se evitan las intersecciones semaforizadas lo
que genera fluidez en la circulacion y reduce tiempos y
costos de operacion vehicular para los conductores. A
pesar de que las condiciones actuales de la superficie de
rodamiento de la carretera México-Toluca y Av. Las Torres
pueden considerarse buenas, la alta demanda vehicular
ha provocado un nivel de servicio insatisfactorio debido a
las demoras para atravesar por este entronque lo que
provoca afectaciones econdmicas y sociales para
automovilistas y habitantes de esta area metropolitana
densamente habitada.

Es de suma importancia concluir el tramo de estudio para
poder resolver la problematica identificada.

El proyecto consiste en resolver a desnivel los principales
movimientos de corto y largo itinerario del transito
vehicular, que circula en la carretera México-Toluca y
Vialidad Av. Las Torres por medio de la construccion del
viaducto de conexidn cuerpo “A” (PSV) para conectar la
carretera federal México-Toluca con la vialidad Las Torres.

El viaducto de conexién tendra una longitud de 850 m en
un ancho de calzada de 9.04 m para evitar el cruce con la
avenida Benito Judrez que presenta altos niveles de
afluencia y retraso en los traslados de corto y largo
itinerario.

El paso elevado cuerpo A formara parte de la red carretera
municipal y regional de la zona, dicha obra esta a cargo de
la Direccion General de Vialidad del Estado de México,
donde se realizaran trabajos de terracerias, estructuras,
drenaje, pavimentos y senalamientos cuyos beneficios
son:

Disminucion de costos generalizados de viaje.
Reduccion de tiempos en el cruce del entronque.
Mejorar los niveles de servicio

Baja contaminacion ambiental, al recorrer el tramo con
la velocidad de diseno.
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Horizonte de evaluacién, costos y beneficios del proyecto de inversion

Horizonte de
Evaluacion

Descripcion de los
principales costos
del PPI

30 anos.
Monto total de inversién Ejecutada
Componentes/Rubros Monto de In(\s/;t)arsmn C/IVA
Terracerias 11,469,978.48
Pavimentos 796,847 .41
Cimentaciones 13,602,321.57
Estructuras 153,932,34595
Placas y apoyos Integrales de 1120,806.13
Neopreno
Precios Extraordinarios 4,664,177.68
Supervision 3,680,269.28
Subtotal Ejecutado 189,266,746.50

Monto total de inversion para Terminacion

Terracerias 36,793.34
Obras de drenaje 12,426.89
Pavimentos 692,427.26
Seflalamiento 940,877.53
Puente vehicular 44,518,795.42
Supervision 926,026.41
Obra Inducida CFE 100,000,000.00
Derecho de via 46,400,000.00
Subtotal para Terminacion 193,627,346.85
Total 382,894,093.35

Los trabajos del proyecto original consisten en 27 apoyos
con dosrampas, rampa de accesoy de salida, de los cuales
se realizé la construccidon del apoyo 9 al 27 y la rampa de
salida. La obra es a base de pilas de cimentacién, zapatas,
columnas y cabezales fabricados en obra, trabes de
concreto tipo cajon prefabricadas, diafragmas metalicos,
losas de rodamiento y parapeto metalico.

Para la terminacion del proyecto se llevara a cabo la
construccion de los apoyos del 1al 8 y rampa de acceso, se
realizaran trabajos de pilas de cimentacion, zapatas,
columnas, cabezales, trabes de concreto tipo cajon
prefabricadas, losas de rodamiento, diafragmas metalicos
y parapeto metalico.
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Descripcion de los
principales
beneficios del PPI

Monto total de
inversion
(con IVA)

Riesgos asociados
al proyecto de
inversion

Para los trabajos de derecho de via se llevard a cabo la
conciliaciobn con las personas afectadas por |la
construccién del viaducto, las cuales caen en el derecho
de via del viaducto o para la linea de 85 kv de comision
federal de electricidad y/o en el trazo de la obra, de lo cual
se tiene contemplado la realizaciéon de 3 contratos de
acuerdo a lo siguiente:

Primer contrato: se llevardn a cabo las gestiones
correspondientes para las modificaciones de las lineas de
transmision que interfieren en el trazo del viaducto.

Segundo contrato: Consiste en realizar un desvio
provisional de una linea de transmision de 85 kv para la
construccion de los apoyos que estaban interferidos por la
misma linea.

Tercer contrato: se realizara la modificacion de la linea
definitiva de transmision de 85 kv y la modificacion de
lineas de transmision de 230 kv y 400 kv la cual de ser
aérea pasara a ser subterranea.

Con la terminacion de la construccion del cuerpo A del
paso elevado se mejoraran las condiciones de circulacion
en la interseccioén, por lo que se ofreceran ventajas para el
usuario que consisten en:

Disminucion de costos generalizados de viaje.
Reduccidon de tiempos en el cruce del entronque.
Mejorar los niveles de servicio

Baja contaminacion ambiental, al recorrer el tramo con
la velocidad de disefno.

Monto sin IVA $ 330,081,114.96
IVA $52,812,978.39
Monto Total solicitado $ 382,894,093.35

El principal riesgo que presenta este proyecto consiste en
la disponibilidad de la totalidad de recursos
presupuestales para concluir la obra en el tiempo previsto.

Otros riesgos asociados al proyecto son la demanda social
de obras adicionales al momento de la construccion,
retrasos en la entrega por problemas técnicos, los cuales
podrian incrementar su costo y los tiempos de ejecucion.
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Indicadores de Rentabilidad del proyecto de inversién

Valor Presente
Neto (VPN)

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

Tasa de
Rentabilidad
Inmediata (TRI)

Conclusion

$90,782,802

12.15%

10.35%

Conclusiéon del
Analisis del
proyecto de
inversion

La evaluacion socioecondmica del proyecto “Terminacion
del viaducto de conexion del cuerpo "A" de la carretera
federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad Las Torres”
indica que se trata de una obra de infraestructura
econdmicamente rentable.

Presenta ahorros significativos en tiempos de recorrido y
costos de operacion vehicular en comparacion con la
inversion requerida. Mejorara sustancialmente el nivel de
servicio ofrecido a los usuarios locales y de largo itinerario,
al garantizar una circulacion rapida, fluida y segura de los
vehiculos.

En sintesis, con el proyecto beneficiara en los siguientes
aspectos:

-Disminucion de costos generalizados de viaje.
-Reduccién de tiempos en el cruce del entronque.
-Mejorar los niveles de servicio.

-Baja contaminacion ambiental, al recorrer el tramo con |la
velocidad de disefo.

De acuerdo con la informacién presentada y con los
indicadores socioecondmicos obtenidos en el presente
estudio, se recomienda la continuacion de este proyecto
ya que la sociedad en su conjunto obtiene mayores
beneficios que los costos asociados.
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Situacion Actual del PPI

a) Diagnéstico de la Situaciéon Actual

Se define como zona metropolitana al conjunto de dos 0 mas municipios donde
se localiza una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones
y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia,
incorporando como parte de si misma o de su area de influencia directa a
municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un
alto grado de integracion socioeconémica. También se incluyen a aquellos
Municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para la
planeaciéon y politicas urbanas de las zonas metropolitanas en cuestion.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) que incluye la capital del
estado cuenta con 2,152,152 habitantes, distribuidos en 15 municipios
mexiquenses que son Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma,
Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Raydn, San Antonio la Isla, San
Mateo Atenco, Temoaya, Toluca, Xonacatlany Zinacantepec, es un punto donde
se articulan los principales ejes carreteros, ferroviarios y aéreos de la entidad;
convergiendo las carreteras que conectan con los puntos comerciales mas
importantes del occidente-centro, como son Morelia, Lazaro Cardenas,
Guadalajara, Manzanillo y conectando por toda la costa del Pacifico con la del
Zona Centro del pais, en la cual se incluye a la Ciudad de México.

llustracion 1 Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Fuente: http://coespo.edomex.gob.mx/zonas_metropolitanas

La Zona Metropolitana registra una ubicacion estratégica en términos de
logistica. La Vialidad Av. Las Torres es un corredor paralelo a Paseo Tollocan y
conector la Carretera México-Toluca mismos que son eje de movilidad
motorizada que une las carreteras federales y evita que el trafico de largo
itinerario cruce por la zona centro de la urbe, pero al mismo tiempo atiende
trafico local, ya que sobre su derrotero se identifican varios atractores de
movilidad, tanto de caracter industrial, servicios y residencial.
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a8

Longitud 849 matros
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A continuacion se presenta el avance actual de la obra:
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Los trabajos del proyecto original consisten en 27 apoyos con dos rampas,
rampa de acceso y de salida, de los cuales se realizé la construccion del apoyo 9
al 27 y la rampa de salida. La obra es a base de pilas de cimentacion, zapatas,
columnas y cabezales fabricados en obra, trabes de concreto tipo cajéon
prefabricadas, diafragmas metalicos, losas de rodamiento y parapeto metalico.

Para la terminacién del proyecto se llevara a cabo la construccion de los apoyos
del 1 al 8 y rampa de acceso, se realizaran trabajos de pilas de cimentacion,
zapatas, columnas, cabezales, trabes de concreto tipo cajon prefabricadas, losas
de rodamiento, diafragmas metalicos y parapeto metalico.

Para los trabajos de derecho de via se llevara a cabo la conciliacion con las
personas afectadas por la construccidén del viaducto, las cuales caen en el
derecho de via del viaducto o para la linea de 85 kv de comisiéon federal de
electricidad y/o en el trazo de la obra, de lo cual se tiene contemplado la
realizacion de 3 contratos segun lo siguiente:

Primer contrato: se llevaran a cabo las gestiones correspondientes para las
modificaciones de las lineas de transmisién que interfieren en el trazo del
viaducto.

Segundo contrato: Consiste en realizar un desvio provisional de una linea de
transmision de 85 kv para la construccion de los apoyos que estaban
interferidos por la misma linea.

10
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Tercer contrato: se realizard la modificacion de la linea definitiva de transmision
de 85 kv y la modificacion de lineas de transmision de 230 kv y 400 kv la cual de
ser aérea pasara a ser subterranea.

La principal problematica que se pretende resolver con el proyecto es disminuir
la saturacion que se registra en la conexion de la Carretera México-Toluca con
paseo Tollocan (este ultimo saturado), y los tiempos de recorrido actuales en
gue incurren los automovilistas al querer incorporarse a la Av. Las Torres desde
la Carretera Federal México-Toluca, recorrido que actualmente se hace saliendo
de la carretera y dando vuelta en la calle Benito Juarez para posteriormente
incorporase a Las Torres tramo de 1.40 km y con intersecciones semaforizadas
gue ocasionan demoras y alto congestionamiento vehicular sobre la zona.

Con la terminacion del proyecto consistente en la generacion del viaducto
mismo que conectara el cuerpo A de la carretera Federal México-Toluca con Av.
Las Torres de manera directa, bajo un recorrido de 0.88 km y se evitar las
intersecciones semaforizadas de la calle Benito Juarez, lo que genera fluidez en

la circulacion y reduce tiempos y costos de operacion vehicular para los
conductores.

[lustracion 2 Recorrido actual
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Fuente: Google Maps

Debido al crecimiento del area urbana de Toluca y los municipios conurbados y
el crecimiento considerable del parque vehicular, Paseo Tollocan estd saturado.
Av. Las Torres es una vialidad que puede atender a los usuarios. Esta vialidad se
ha tornado fundamental para los movimientos oriente — poniente de la zona
conurbada. Actualmente para que los vehiculos que circulan en el Cuerpo A de

11
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la Carretera México — Toluca lleguen a Av. Las Torres es necesario que recorran
dos cruceros a nivel, controlados por semaforos, los cuales son Laterales México
— Toluca y Av. Benito Juarez y Av. Benito Juarez y Av. Las Torres. Debido al
tiempo de luz verde del semaforo contra el transito diario se generan largas filas
de vehiculos en las vialidades. Estas filas a su vez causan mayores costos de
operacion a los usuarios de estas vialidades.

La interseccion de Av. Las Torres y la carretera México-Toluca, es una de las
vialidades principales del Valle de Toluca, comunicando en toda su extension a
los municipios de Lerma, Toluca, Metepec, San Mateo Atenco y Ocoyoacac. La
combinacion de la transformacion de los usos industriales, comerciales y
habitacionales del Poniente de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca -
ZMVT- provoca aglomeraciones vehiculares e inseguridad operativa en los
movimientos direccionales vehiculares en el cruce antes sefalado. Este proceso
de congestidon ubica a este punto con un nivel de servicio con clasificacion “E”,
lo cual provoca retrasos vehiculares especialmente en horas de mayor
demanda.

Fotografia 1 Carretera México — Toluca, Cuerpo A, vista hacia Toluca, cruce con
Benito Juarez Garcia

Av. Las Torres de Solidaridad, ubicada en la zona metropolitana de Toluca, es
una via primaria que corre de oriente a poniente. Su trayectoria iniciando en el
acceso a San Pedro Tultepec, con direccién al poniente, hasta la Av. 16 de
septiembre casi en el entronque con el Paseo Presidente Adolfo Lépez Mateos
ensu salida a la carretera Toluca — Morelia. Y con direccion al oriente corre desde
la Carretera México —Toluca hasta la Av. 16 de septiembre. Es decir que el sentido
con direccidn al oriente tiene conexién con la Carretera México — Toluca, sin
embargo, el sentido contrario no la tiene, por lo que los usuarios que vienen
desde México y requieren dirigirse a Av. Las Torres deberan de cruzar dos
intersecciones a nivel controladas por semaforos.

La Av. Las Torres cuenta actualmente con dos cuerpos de 10.50 m cada uno
donde aloja tres carriles de circulacion por sentido. Entre los dos cuerpos se

12
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encuentra una faja separadora variable con un ancho promedio de 45 m donde
se alojan cuatro lineas de alta tension de a cargo de la Comisién Federal de
Electricidad. El pavimento es de concreto asfaltico y el indice internacional de
rugosidad (IRI), en Av. Las Torres, en la zona del proyecto, es de 3.

Fotografia 2 Av. Las Torres direccidon poniente después del cruce con el acceso
a San Pedro Tultepec

Al circular por esta area de la Zona Metropolitana de Toluca se realiza a nivel en
origen sur — norte y norte-sur (De avenida de las Torres-Direccion Toluca),
mediante una solucidon semaforizada. Esta situacion presenta problemas tales
como altos costos Generalizados de Viaje -CGV-, caracterizados por bajas
velocidades, altos tiempos de cruce para los usuarios, altos costos operacionales
para los vehiculos que por ahi transitan, esto debido a que el disefio operacional
de la vialidad no es acorde con el alto volumen de transito que circula en estas
vialidades. A continuacidn, se detallan las caracteristicas de la problematica
identificada en el escenario de “Situacion Actual Proyectada™

El acceso a San Pedro Tultepec, Calle Benito Juarez Garcia, corre de norte a sur
como una vialidad colectora. Inicia en la Carretera México — Toluca y cruza, en
este mismo sentido, la Poblaciéon de San Pedro Tultepec. La Calle Benito Juarez
Garcia cuenta con una seccién de seis carriles, tres por sentido, separada por un
camellon de 2.00 m. El pavimento es de concreto asfalticoy el IRl es de 4.

Fotografia 3 Interseccion Av. Las Torres y Av. Benito Juarez.

13
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|17

El escenario de “Situacion Actual” del cruce a nivel en el cual converge Av. Las
Torres y la carretera federal México-Toluca registra una insuficiencia en la
infraestructura de la oferta existente para el nivel de volumen de la demanda.
Lo cual genera condiciones no 6ptimas de seguridad operativa, asi como un
ineficiente aumento en los costos generalizados de viaje de los vehiculos
motorizados privados que circulan por dicho punto. La aglomeracion vial eleva
los tiempos de traslado.

La Vialidad Av. Las Torres — Solidaridad en su cruce con la calle Benito Juarez
actualmente estan controlado con semaforos. Ambas vialidades son de dos
sentidos de circulacion, sin embargo, Av. Las Torres con direccion al poniente,
inicia en dicho crucero y con direccion al oriente se conecta con la Carretera
México — Toluca. Generando un entrongque con 9 movimientos a nivel.

Los aforos direccionales de la interseccion de Av. Las Torres con Benito Juarez,
nos permiten valorar la parte de la problematica para incorporarse a la misma.
La gran afluencia de vehiculos en las intersecciones y calles es un punto de
conexion importante entre la Ciudad de México, Toluca, Lerma y San Pedro
Tultepec de ahi la necesidad de generar infraestructura vial que coadyuve al
descongestionamiento de la zona para asi mejorar el nivel de servicio,
disminuyendo la emisiéon de contaminantes y los tiempos de recorrido.

[lustracion 3 Aforos direccionales
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Fuente Estudio de Ingenieria de Transito

14



Analisis Costo-Beneficio

La Carretera México — Toluca cuenta con dos cuerpos de tres carriles de
circulaciéon cada uno, con un ancho de calzada de 10.50 m, con acotamientos
exteriores de 2.50 my un acotamiento interior de .00 m. En el cruce con la Calle
Benito Juarez Garcia cuenta con calles laterales que alojan tres carriles de
circulacion por sentido, con un ancho de 10.50 m y banquetas de 2.50 m. El
pavimento de la Carretera México — Toluca es concreto asfaltico y su IRl es de 3.

Fotografia 4 Carretera México-Toluca (hacia Toluca)

El cruce a nivel registra una problematica de los vehiculos en la totalidad de
movimientos direccionales, lo cual ocasiona conflictos vehiculares y, por ende,
la reduccion de la eficiencia operativa y seguridad vial.

Fotografia 5 Carretera México — Toluca, Cuerpo A, vista hacia Toluca, cruce con
Benito Juarez Garcia

El acceso a Av. Las Torres desde la Carretera México — Toluca, con direccién a
Toluca, debe de salir a la lateral de |la Carretera, hacer una vuelta izquierda a
nivel hacia la Calle Benito Juarez Garcia, controlado con semaforos, y girar a la
derecha en el entronque de Av. Las Torres y Benito Juarez Garcia, controlado
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por semaforos. Debido al tiempo de luz verde de los semaforos contra el transito
diario se generan largas filas de vehiculos en ambas vialidades. Estas filas a su
vez causan mayores costos de operacion a los usuarios de estas vialidades.
Debido al crecimiento del area urbana de Toluca y los municipios conurbados
Av. Las Torres ha aumentado su aforo considerablemente para los movimientos
oriente — poniente, en dicha area conurbada, ya que Paseo Tollocan esta
saturado actualmente y es la Unica vialidad que atiende las necesidades del
usuario.

Fotografia 6 Carretera México — Toluca, cuerpo A, vista hacia México, cruce con
Benito Juarez Garcia

Diagnodstico actual del tamafio v caracteristicas de la poblacién donde se
localiza la problematica

La zona poniente de la ZMVT cuenta con un area urbana sobre una superficie
continental de 894.82 km?, (Toluca 452.37 km?Z2, San Mateo Atenco 27.38 km?,
Metepec 67.52km?, Ocoyoacac 134.72 km? y Lerma 212.83 km?)2 la mayoria de
esta superficie estd destinada al uso habitacional, industrial y de servicios,
siendo el popular el que cuenta con mayor presencia. AUn se encuentra en la
zona urbana poniente predios baldios susceptibles a desarrollarse.

Por otro lado, el area urbana en los municipios antes sefalados asciende a
285.59 km? misma que representa un 31.91% del territorio. Lo anterior implica
gue seguira existiendo un crecimiento en la demanda actual.

De acuerdo con la ultima encuesta Intercensal 2015 del INECI, la poblacion de
los 15 Municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca es de 2, 152,150
habitantes.

La poblacion afectada por el cruce de Av. Las Torres y Carretera Federal México-
Toluca no solo es la poblacion del municipio de Toluca, San Mateo, Metepec,
Ocoyoacac y Lerma, sino también los conductores foraneos que por diversas

2 http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/para el afio 2005
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circunstancias tienen que utilizar esta vialidad para el traslado de mercancias a
los municipios cercanos. Por o tanto, la afectaciéon de ineficiencia operativa de
la interseccion a nivel de ambas vialidades afecta tanto a transito local como
aquellos vehiculos de largo itinerario, principalmente vehiculos de carga
pesada.

El estado de México es la entidad con mas habitantes en el pais con mas de 16
millones de habitantesy con una tasa media de crecimiento anual de 4.33%, por
lo que se vuelve necesario incrementar las vias de comunicacion en el Estado
para los viajes que realizan los habitantes a diario para trasladarse a sus centros
de trabajo, escuelas, o para los viajeros de largo itinerario que necesitan
atravesar el Estado de México para llegar a su destino.

Tabla 1 Tasa media de crecimiento anual en el Estado de México (1990 - 2015)

Superficie Hab/km2

Poblacién TCMA (%) (Km2) 2015

1990- 1990- 1990- 1990-
1995 2000 2010 2015 22,356.80 724.06
9,815,795 | 11,707,964 | 13,096,686 | 14,007,495 | 15,175,862 | 16,187,608 | 2.86% 3.34% 2.73% 4.33%
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

1990 1995 2000 2005 2010 2015

De acuerdo con datos del INEGI del municipio de Toluca se tiene que la Tasa de
Crecimiento Media Anual (TMCA) en la década de los aflos de 1990 a 2015 fue de
5.28%, ver la tabla siguiente. Ademas de registrar un crecimiento poblacional
por encima del promedio Estatal (4.33%), esta dinamica poblacional no
necesariamente refleja las problematicas de movilidad que experimenta, ya
gue es un paso vehiculos con municipios y entidades federativas del centro del
pais.

Tabla 2 Tasa media de crecimiento anual en el Municipio de Toluca (1990 -
2015)

T‘ TCMA (%) Su(?(er;le;:le Ha;ol :<5m2

1990- 1990- 1990- 1990-
1995 2000 2010 2015 777 11,319.63

487,612 | 564,476 | 666,596 | 747,512 | 819,561 | 873536 | 3.15% 3.67% 3.40% 5.28%
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

1990 1995 2000 2005 2010 2015

El municipio de San Mateo Atenco, registro TMCA en la década de los anos de
1990 a 2015 fue de 5.34%, ver la tabla siguiente.

Tabla 3 Tasa media de crecimiento anual en el Municipio de San Mateo Atenco
(1990 - 2015)

Superficie Hab/km2

Poblacién TCMA (%) (Km2) 2015

1990- 1990- 1990- 1990-
1995 2000 2010 2015

41,926 54,089 59,647 66,740 72,579 75,511 5.80% 4.23% 3.66% 534%
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

1990 1995 2000 2005 2010 2015
27.38 73.59
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La dinamica de crecimiento en el municipio de Metepec nos sefnala que su
crecimiento ha sido del 416% de TCMA de 1990 a 2015, en linea con el
crecimiento medio del Estado.

Tabla 4 Tasa media de crecimiento anual en el Municipio de Metepec (1990 -
2015)

Superficie Hab/km2

Poblacién TCMA (%) (Km2) 2015

1990- 1990- 1990- 1990-
1995 2000 2010 2015

140,268 | 178,096 | 194,463 | 206,005 | 214,162 | 227,827 | 539% 3.86% | 263% | 416%
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

1990 1995 2000 2005 2010 2015

67.52 3,374.22

El municipio de Ocoyoacac presenta una TCMA del orden del 513% para el
periodo 1990 - 2015, por arriba de la media del Estado.

Tabla 5 Tasa media de crecimiento anual en el Municipio de Ocoyoacac (1990 -

2015)
- Superficie Hab/km2
()
Poblacién TCMA (%) ) 2015
1990- 1990- 1990- 1990-
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000 2010 2015 13472 49132

37,395 43,670 | 49,643 | 54224 61,805 66,190 3.36% 328% | 3.26% 513%
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

Resalta la tasa de crecimiento medio anual registrada para el periodo 1990 -
2015, en el municipio de Lerma, misma que registro un incremento del 7.94%,
muy por arriba de la media estatal.

Tabla 6 Tasa media de crecimiento anual en el Municipio de Lerma (1990 -

2015)
.. Superficie Hab/km2
()
Poblacién TCMA (%) (Km2) 2015
1990- 1990- 1990- 1990-
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000 2010 2015 212.83 689.07

66,912 81,192 99,870 105,578 | 134,799 | 146,654 4.27% 4.93% 5.07% 7.94%
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SNIM, y Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

La zona de impacto de movilidad de la Av. Las Torres han sufrido una verdadera
transformacidén en materia de crecimiento econédmico. Por un parte, en los
terrenos en torno al Aeropuerto Internacional Adolfo Lépez Mateos —AIALM- se
ha desarrollado una fuerte industria de servicios, principalmente de logistica -
cargo, aduana, centros de distribucion- y también del ramo hotelero, aunado a
diversos parques industriales. El Aeropuerto Internacional Adolfo Loépez
Mateos ubicado a 10 km al este del centro de la Ciudad de Toluca y a soélo 30
minutos de Santa Fe, Ciudad de Meéxico ha reportado un crecimiento
considerable los ultimos anos a partir de su ampliacion. En él se desarrollan las
principales lineas aéreas nacionales de bajo costo, las cuales cuentan con
destinos a las principales ciudades del pais y algunas de los Estados Unidos en
vuelos directos. Ademas, cuenta con una de las pistas de aterrizaje mas largas
de México. Por lo tanto, el cruce a nivel es el punto en el cual se intersectan el
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derrotero de movilidad de cuatro de los principales atractores de movilidad de
la urbe, es decir el Centro de la Ciudad de Toluca, la Zona de Metepec, el
Aeropuerto y Ciudad de México.

Tasa de crecimiento del transito

Para la determinacion de la tasa de crecimiento vehicular se analizaron datos
de incremento del trafico en la zona de influencia del proyecto, asi, se tomd
como fuente los datos histdricos del libro de Datos Viales editado por la
Secretaria de Comunicacionesy Transportes de los anos 2013 al 2015, utilizando
generadores de transito que presentaran valores historicos durante ese periodo
en carreteras.

Con base en el estudio de transito realizado, de acuerdo con el indicador
obtenido del promedio de la tasa de crecimiento de las carreteras libres de
peaje que confluyen a la zona en estudio (7, 49, y 100), se decidié proponer los
siguientes factores de crecimiento del transito para los aflos 10, 20 y 30 en un
escenario conservador de crecimiento del transito como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 7 Tasa de crecimiento datos viales SCT
Tasa de crecimiento vehicular

Lugar 2013-2014 2014-2015

Carretera México-Toluca 2.36% 4.67%
Carretera Ocoyoacac — Santiago Tianguistenco -215% 6.68%
Carretera El monumento-Tingambato -1.2% 0.79%

Fuente: Elaborado con datos de estudio SCT Estudio de Datos Viales 2013-2015.

De la publicacion de la SCT Datos Viales se obtuvieron los volUmenes de
transito, de los Ultimos diez anos, de la carretera México — Toluca en el
denominado lugar T. Der. Lerma - 1zg. San Pedro Tultepec, antes del punto
generador (TE.1). En la Tabla siguiente se muestra el transito diario promedio
anual (TDPA) por afno y por sentido de circulacion.

El estudio de ingenieria de transito para el proyecto de conexion del cuerpo A
de la carretera México-Toluca con la vialidad Av. Las Torres presentan los
siguientes resultados.

Tabla 8 Tasa de crecimiento datos viales SCT carretera México-Toluca tramo
Lerma
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2007 29,273 28,361
2008 32,110 31,104
2009 30,761 30,353
2010 31,337 31,204
2011 57,303 61,589
2012 £2,638 £2,392
2013 £1,787 £2,598
2014 £4,938 64,547
2015 £3,227 61,913
2016 £4,201 61,994

Fuente: Estudio de Ingenieria de transito

Se procedidé a realizar el calculo de la tasa de crecimiento del Cuerpo “A”
realizando una regresion lineal de los valoresy obteniendo la linea de tendencia.
En el grafico se muestran graficados los volumenes de transito histéricos del
Cuerpo “A”".

TDPA: 2007 a 2016

Cuerpo "A"
80000
y =4876.6x + 22986
70000
60000
50000
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: Estudio de Ingenieria de Transito SPT2-EITR-170622-00-AMA.

El Estudio de ingenierias de transito sefala que una vez consultados los aforos
histéricos de la carretera México — Toluca se procedié a determinar el aforo
actual TDPA 2017 y el aforo en el horizonte de proyecto de 5,10, 15y 30 anos del
cuerpo A:

Tabla 9 Proyeccion de crecimiento del transito

Afio TDPA TCT
2017 63,916

2022 71,488 7.8%
2027 77,061 7.2%
2032 82,634 6.7%
2047 99,333 16.8%

Fuente: Estudio de ingenieria de transito
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Crecimiento con datos de Ventas al menudeo Histéricas de la Asociacion
Mexicana de Distribuidores de Automotores A.C. (AMDA)

Como referencia de crecimiento del transito vehicular, se consultd el Reporte
Estadistico del Sector Automotor publicado por la Asociacidon Mexicana de
Distribuidores de Automotores A.C. (AMDA) a diciembre del 2015.

Tabla 10 Concentrado de ventas al menudeo histéricas de la AMDA Unidades
de Automotores

Unidades vendidas a diciembre de cada afo

987,747

1,063,363

2014
1,135,409

2015
1,351,648

2016
1,603,672

1,530,498

1,421,458

9%

8%

7%

19%

19%

-5%

-7%

Fuente: Elaborado con datos de AMDA con informacién de AMIA y ANPACT.

De la tabla anterior se tiene que el promedio en base a ventas al menudeo de
automotores seria de 7% en el periodo 2012 — 2018.

Por otra parte, el sistema de cuentas nacionales de México de acuerdo con la
informacioéon registrada en el banco de informacién econdmica del INECI, el
Estado de México registra una tasa de crecimiento media del producto interno
bruto a precios de 2008 del 2.93% para el periodo 2009 - 2015, a pasera del
registro negativo identificado para crisis del ano 2009.

Tasa de crecimeinto anual del PIB Estatal
2004 - 2015
Porcentaje (Pesos de 2008)

2004 2005 2006 2007 2008 2 2010 2011 2012

8.0% T
6.0% -f
2.93 % Promedio
4.0% +

2.0% T

2013 2014 2015

0.0% -

-2.0%

-4.0% L

Elaboracion propia con datos del INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Banco de Informacion Econdmica.
http://www.inegi.org.mx/Sistemas/BIE/Default.aspx?idserPadre=102000520030001001700060

Un indicador aceptado de crecimiento, por su correlacidén con las condiciones
de crecimiento vehicular es el crecimiento del producto interno bruto de la
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entidad, mismos que en promedio de 2004 al 2015 ha tenido una tasa de
crecimiento del 2.93% anual.

Analisis de Indicadores de Crecimiento.

El transito en la zona del proyecto presentara disminucidon por la construccion
y puesta en marcha del tren interurbano México-Toluca, que con datos del
Estudio Costo-Beneficio “Proyectos Y Consultoria Especializada Para El Apoyo
Tecnoldgico De Los Servicios Requeridos Para El Inicio De La Explotacion
Comercial, Operacion, Mantenimiento Y Auscultaciéon Estructural Del Tren
Interurbano México - Toluca Incluyéndose La Transferencia De Tecnologia”
estima que la demanda global de vehiculos en el tramo que comprende el tren
disminuira en 3.27% durante la vida util del proyecto.

Tabla 11 Tasa de crecimiento del transito global derivada de la construccién
del Tren Interurbano México-Toluca
Tren Interurbano México-Toluca

Escenarios S1 S2 TDPA Global

Situaciéon actual 1,816,555 874,638 2,691,193
Situacién con proyecto 1,757,194 846,057 2,603,251
TCT -3.27% -3.27% -3.27%

Fuente: “Proyectos y Consultoria Especializada para el Apoyo Tecnolégico de los Servicios Requeridos para el Inicio de
la Explotacion Comercial, Operaciéon, Mantenimiento y Auscultacion Estructural del Tren Interurbano México - Toluca
Incluyéndose la Transferencia de Tecnologia” Paginas 271y 623

De todos los indices anteriores se puede ver que dependiendo del indicador que
se tome puede haber variaciones importantes en una prediccion a futuro del
crecimiento del transito sobre la situacién “Con Proyecto”, sin embargo,
decidiéndonos por un escenario de tasa de crecimiento del transito a futuro en
los primeros dos afnos se estima que la demanda de vehiculos pudiera reducirse
enun227%enelanolyenl1.0% para el ano 2 debido a la puesta en marcha del
tren interurbano México-Toluca a razdn de que una de las estaciones de este
tren se ubicara a unos metros del viaducto de conexién cuerpo A, del afo 3 al
30 no se dara un crecimiento en la demanda vehicular constante de 1.72% una
estimacion conservadora del crecimiento del transito.

A pesar de que los indicadores de crecimiento arrojan tasas promedio
superiores, para fines de la evaluacién socioeconémica la Tasa de Crecimiento
de Transito (TCT) se definié en un criterio conservador que va del -2.27% al 1.72%
debido a los proyectos de infraestructura que se ejecutan en la zona del
proyecto.

Tabla 12 Tasa de crecimiento para cdlculo del factor de pronéstico del

transito
TC para elano -2.27%
TC para el ano 2 -1.0%
TC de ano 3 a afno 30 1.72%

Fuente: Elaboracion propia y Estudio de Transito.
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Para obtener el factor de prondstico del transito normal (TN) utilizamos el
Método AASTHO, cuya expresion es:

Féormula:
Vf=Va(l+iln

Doénde:  Va =Volumen actual
Vf =Volumen futuro
n = Periodo
i = Tasa lineal por crecimiento vehiculo.
Sustituyendo valores:

Tabla 13 Calculo del factor de pronéstico del transito (lineal)

VA | ANOS | TASA DE CRECIMIENTO | VF
1 1 227% 0.98
1 2 -1.0% 098
1 10 1.72% 119
1 20 1.72% 1.41
1 30 1.72% 167

Fuente: Elaboracién propia
Problematica:

La principal problematica que se pretende resolver con el proyecto es disminuir
la saturacion que se registra en la conexion de la Carretera México-Toluca con
paseo Tollocan (este Ultimo saturado), y los tiempos de recorrido actuales en
gue incurren los automovilistas al querer incorporarse a la Av. Las Torres desde
la Carretera Federal México-Toluca, recorrido que actualmente se hace saliendo
de la carretera y dando vuelta en la calle Benito Juarez para posteriormente
incorporase a Las Torres tramo de 1.4 km y con intersecciones semaforizadas
gue ocasionan demoras y alto congestionamiento vehicular sobre la zona.

Con la ejecucién del proyecto consistente en la generacidn del viaducto mismo
gue conectard el cuerpo A de la carretera Federal México-Toluca con Av. Las
Torres de manera directa, bajo un recorrido de 0.88 km y se evitar las
intersecciones semaforizadas de la calle Benito Juarez, lo que genera fluidez en
la circulacion y reduce tiempos y costos de operacion vehicular para los
conductores.

Con la aglomeracion de vehiculos que se da en la interseccion de Carretera
Federal México-Toluca y Av. Las Torres debido a la gran afluencia vehicular en
ambos sentidos lo que genera altos costos generalizados de viaje, elevados
tiempos de recorrido, nivel de servicio deficiente y altas emisiones
contaminantes. A pesar de que las condiciones actuales de la superficie de
rodamiento de la carretera México-Toluca y Av. Las Torres pueden considerarse
buenas, la alta demanda vehicular ha provocado un nivel de servicio
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insatisfactorio debido a las demoras para atravesar por este entronque lo que
provoca afectaciones econdmicasy sociales para automovilistasy habitantes de
esta area metropolitana densamente habitada

El diseno operacional del cruce a nivel de las vialidades antes mencionadas
constituye un potencial riesgo operacional, el cual puede acarrear una serie de
siniestralidad vial. Este tipo de disefo para movimientos direccionales a nivel
fueron disefados para satisfacer la demanda vehicular menor a la que se
registra actualmente, por lo tanto, el crecimiento de la demanda vehicular ha
hecho insuficiente la infraestructura vigente.

Esta situacion presenta problemas tales como altos costos Generalizados de
Viaje —-CGV-, caracterizados por bajas velocidades, altos tiempos de cruce para
los usuarios, altos costos operacionales para los vehiculos que por ahi transitan,
esto debido a que el disefo operacional de la vialidad no es acorde con el alto
volumen de transito que circula en estas vialidades.

En resumen, la infraestructura vial es suficiente en términos generales para el
requerimiento de la zona de estudio, pero sobresale el hecho de la falta del
cuerpo de circulacién continua que conecte la carretera Federal México-Toluca
y Av. Las Torres, que complete la infraestructura vial regionalmente en el
sentido este a oeste y viceversa.

Actualmente, el cruce vehicular para los sentidos este-oeste (Direccion Toluca)
y oeste-este (Direccion Ciudad de México) sobre la Av. Las Torres en el municipio
de San Mateo Atenco en la Zona Metropolitana de Toluca se realizan a nivel,
mediante una solucidn semaforizada.

Por otra parte, el transito de largo itinerario de cobertura regional, que circula
de Oriente a Poniente y Viceversa por la Av. De las Torres, actualmente cuenta
con una conexion directa con la Carretera - México — Toluca, pero esta vialidad
carece de un sistema de puentes, que libere su interseccion con Paseo Tollocan
gue es la via natural para el acceso y salida de la ciudad de Toluca en direccion
a la Ciudad de México.

Son vialidades principales de la ZMVT, comunicando en toda su extension a los
municipios de Toluca, Metepec, San Mateo Atenco, Ocoyoacac, Lerma y la
Ciudad De México. La combinacion de la transformacion de los usos
industriales, comerciales y habitacionales del Poniente de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca —ZMVT- Este proceso de congestion ubica a
este punto con un nivel de servicio con clasificacion “E”, lo cual provoca retrasos
vehiculares especialmente en horas de mayor demanda.

b) Andlisis de la Oferta existente
A continuacioén se presenta el avance actual de la obra:
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Los trabajos del proyecto original consisten en 27 apoyos con dos rampas,
rampa de acceso y de salida, de los cuales se realizé la construccién del apoyo
9 al 27 y la rampa de salida. La obra es a base de pilas de cimentacion, zapatas,
columnas y cabezales fabricados en obra, trabes de concreto tipo cajon
prefabricadas, diafragmas metalicos, losas de rodamiento y parapeto metalico.

Para la terminacion del proyecto se llevara a cabo la construccion de los apoyos
del 1 al 8 y rampa de acceso, se realizaran trabajos de pilas de cimentacion,
zapatas, columnas, cabezales, trabes de concreto tipo cajon prefabricadas,
losas de rodamiento, diafragmas metalicos y parapeto metalico.

Para los trabajos de derecho de via se llevara a cabo la conciliacién con las
personas afectadas por la construccion del viaducto, las cuales caen en el
derecho de via del viaducto o para la linea de 85 kv de comision federal de
electricidad y/o en el trazo de la obra, de lo cual se tiene contemplado la
realizacion de 3 contratos segun lo siguiente:

Primer contrato: se llevaran a cabo las gestiones correspondientes para las
modificaciones de las lineas de transmision que interfieren en el trazo del
viaducto.

Segundo contrato: Consiste en realizar un desvio provisional de una linea de
transmision de 85 kv para la construccion de los apoyos que estaban
interferidos por la misma linea.

Tercer contrato: se realizara la modificacion de la linea definitiva de transmisiéon
de 85 kv y la modificacion de lineas de transmision de 230 kv y 400 kv la cual
de ser aérea pasara a ser subterranea.

La Vialidad Av. Las Torres - Solidaridad, en el tramo comprendido entre el
entronque con la carretera Toluca - Valle de Bravo (Avenida Adolfo Lépez
Mateos) hasta el crucero con Calle Benito Juarez, tiene varias intersecciones en
operacion y otras que estan gestandose.

La seccidén transversal basica actual de esta Avenida es de dos calles laterales
con ancho de calzada de 10.5 m cada una, para tres carriles de circulaciéon, con
banquetas a ambos lados. El pavimento es de concreto asfalticoy su IRl es de
4.

Condiciones actuales de la linea divisoria: Se encuentra ocupada por cuatro
lineas de alta tension de la CFE y se construye el Tren Toluca - Valle de México.

La Carretera México — Toluca inicia en el km 12+840, en el entronque de Av.
Constituyentes y Paseo de la Reforma en la delegacion Miguel Hidalgo, en la
Ciudad de México, y termina en el km 51+710 en el crucero con el acceso a San
Mateo Atenco, para luego convertirse en el Paseo Tollocan.
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La seccidn transversal basica de la Carretera México — Toluca, desde el km
33+980, consta de dos cuerpos divididos por una faja separadora de ancho
variable, tres carriles de circulacion por sentido de 350 m cada uno,
acotamiento exterior de 2.50 m y acotamiento interior de 1.00 m. El pavimento
es de concreto asfaltico y tiene un IRI de 3. Condiciones actuales de la linea
divisoria: Es variable y actualmente se encuentra en construccion la Autopista
La Marquesa — Lerma.

La vialidad Benito Juarez Garcia se encuentra en el Municipio de Lerma e inicia
en el cruce con la Carretera México - Toluca. Cruza Av. Las Torres y
posteriormente cruza por San Pedro Tultepec corriendo de Norte a Sur. Es la
vialidad de acceso y salida de dicha poblacion.

La seccion tipo de la Calle Benito Juarez Garcia es de seis carriles, tres por
sentido, con anchos de calzada de 10.50 m y una faja separadora de 2.00 m.
Banquetas a ambos lados. Pavimento de asfaltoy un IRI de 4.

Las Torres de alta tension que estan actualmente en operacion son las que se
localizan al centro del "Derecho de Via", las demas estan fuera de uso, las cuales
estan siendo reubicadas actualmente en un solo superposte en el lado norte
del camelldn central por la CFE.

La vialidad de la citada Avenida Las Torres se ha desarrollado desde hace
tiempo por etapas con soluciones viales que inicialmente solo tenian calzadas
y banquetas en los extremos de ambos limites del derecho de Via y retornos
gue funcionan ademas para los movimientos de vueltasizquierdas de las calles
transversales.

Después se construyeron enlaces para vueltas izquierdas anticipadas, desde
las calzadas centrales de la Avenida Las Torres, con cruces a nivel operados con
semaforos. Finalmente se han construido pasos a desnivel, deprimidos, para
dar continuidad al transito que circula en la avenida de Las Torres que sigue
de frente en los cruces con las calles transversales Salvador Diaz Mirén, 5 de
mayo, Comonfort, y Tecnoldgico.

Se tiene en La Avenida de Las Torres, sensiblemente, un ancho de faja
separadora central de 120 m, donde pueden alojarse doce carriles de
circulacion, tres basicos para cada una de las calles laterales, tres basicos para
cada una de las calzadas centrales, mas los carriles de aceleracién,
deceleracion y de entrecruzamiento en los Pasos Inferiores de Vehiculos, asi
como bahias para las maniobras de ascenso - descenso del transporte publico
de pasajeros.

Como via alterna a Paseo Tollocan, se ubica la Av. Las Torres. Sin embargo,
son las Unicas dos avenidas de importancia, en la actualidad, que corren de
oriente — poniente. Como vias alternas de la Calle Benito Juarez Garcia existe
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la Calle Lerma, sin embargo, esta solamente conecta con el Cuerpo B de la
Carretera México — Toluca.

El Paseo Tollocan con calles laterales de 10.50 m que alojan tres carriles de
circulacion por sentido. Asi mismo cuenta con dos calzadas centrales de 10.50
m gue alojan tres carriles de circulacion por sentido. Los carriles centrales
cruzan a desnivel todas las calles transversales y las calles laterales estan
contraladas con semaforos y dos carriles cruzan a desnivel. El pavimento de
Paseo Tollocan es de asfalto.

Fotografia 7 Cruce del eje 30, por el cuerpo a de la autopista México-
Toluca, vista desde el puente peatonal

Las condiciones de la “Oferta” se definen como las caracteristicas fisicas y
geomeétricas que presentan las vialidades. Para el analisis de la “Oferta”
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En el mapa siguiente se muestran la zona donde se llevara a cabo el proyecto
seguido del perfil de elevacion y las caracteristicas de la oferta existente.

llustracion 4 Mapa de ubicacion actual
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Actualmente para incorporarse entre estas dos vialidades ingresando por la
carretera México-Toluca es necesario tomar la calle Melchor Ocampo para
después girar a la derecha sobre la calle Ignacio Allende después otro giro a la
izquierda en la calle Hermenegildo Galeana hasta llegar a la avenida Benito
Judrez que presenta alto congestionamiento vial siguiendo por esta hasta
topar con Av. Las Torres, recorrido que puede tomar 3 minutos en situacién

con congestion.

[lustraciéon 5 Ruta actual sentido Mexico-Toluca-Av. Las Torres.
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Fuente: Google Maps

En el sentido inverso, mismo que no contempla acciones por realzar en el
presente proyecto, para los automovilistas que provienen de Av. De las Torres
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y pretenden incorporarse a la carretera México-Toluca es necesario tomar la
Av. Lic. Benito Juarez Garcia hasta la avenida Adolfo Lopez Mateos por 1.4 km
hasta entroncar con la carretera México-Toluca un recorrido que puede tomar
2 minutos en situacion sin congestion.

Considerando que el recorrido es de 3 minutos para cruzar de la carretera
México-Toluca hacia Av. Las Torres donde la distancia actual del recorrido es
de 1.4 km se muestra que los vehiculos en promedio circulan a 28 km/h en esta
zona en periodos de congestidon y en situacion sin congestion se reduce el
recorrido en 30 segundos lo que se traduce en un aumento de velocidad
cercano al 17% cuando no se presenta acumulacion de vehiculos.

llustracion 6 Ruta actual sentido Av. Las Torres-México-Toluc
LA ESTACION v

LA MERCED O
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Fuente: Google Maps

El resto de la red esta considerado como vialidades terciarias o locales, en
donde se puede apreciar que su principal funcién es proporcionar el acceso y
salida a propiedades, que, debido a sus bajas demandas vehiculares, reducida
seccion transversal y falta de conexién, entre la red local, funcionan con
esguemas de doble circulacién y un carril por sentido.

llustracion 7 Perfil de altitud del proyecto
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514 m

[ndice de Servicio Actual. De acuerdo con la publicacion del indice
Internacional de Rugosidad en la Red de Carreteras de México” publicada por
el Instituto Mexicano del Transporte”, el nivel del indice de Servicio Actual de la
Av. Las Torres se registran como “Bueno”. Sin embargo, el indice de Servicio
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Actual para el tramo exclusivo de la interseccion vial a nivel puede considerarse
como “Regular”.

Condiciones de senalamiento. Si bien en términos generales el trazo de la
Vialidad registra buenas condiciones de sefalamiento tanto vertical como
horizontal, sin embargo, el retornd a nivel sehalado carece de sefalamientos
verticales y/o horizontales, lo cual incrementa el nivel de riesgo operativo del
transito vehicular.

La oferta esta integrada por la infraestructura identificada en la Carretera
México-Toluca y Av. Las Torres con un mantenimiento continuo a la carpeta
asfaltica, mismas que se utiliza para comunicar a la ZMVT en el sentido oriente-
poniente. Dicha oferta se identifica como las principales vias de acceso y la
principal problematica es disminuir la saturacién que se registra en la conexion
de la Carretera México-Toluca con paseo Tollocan (este ultimo saturado), y los
tiempos de recorrido actuales en que incurren los automovilistas al querer
incorporarse a la Av. Las Torres desde la Carretera Federal México-Toluca.
Recorrido que actualmente se hace saliendo de |a carretera y dando vuelta en
la calle Benito Juarez para posteriormente incorporase a Las Torres tramo de
1.40 km y con intersecciones semaforizadas que ocasionan demoras y alto
congestionamiento vehicular sobre la zona.

El proyecto consistente en la terminacion del viaducto que conectara el cuerpo
A de la carretera Federal México-Toluca con Av. Las Torres de manera directa,
bajo un recorrido de 0.88 km y se evitar las intersecciones semaforizadas de la
calle Benito Juarez, lo que genera fluidez en la circulacién y reduce tiempos y
costos de operacidn vehicular para los conductores.

En razén de lo anterior, se presentan las caracteristicas de las dos vias
principales por las que circulan los vehiculos en |a situacion actual proyectada,
mismas que no presentaran cambios en sus particularidades con la ejecucion
del proyecto, donde lo que se pretende es recortar la distancia entre un punto
y otro, y con esto disminuir costos generalizados de viaje.

Tabla 14 Caracteristicas fisicas y geométricas de las vialidades existentes

Parametros para ambos sentidos de Carretera México-

Av. Las Torres

[ERYETIET Toluca Cuerpo A
Longitud del tramo (km) 1.4 1.4
Tipo de terreno Plano Plano
NuUmero de carriles 3 3-3
Ancho de calzada (m) 10.5 10.5
Tipo de superficie Asfalto Asfalto
Indice de rugosidad (m/km) 3 4

Pendiente media ascendente (%) 1 1
Pendiente media descendente (%) 1 1

Proporcién de viaje ascendente (%) 65 65
Altitud promedio (m.s.n.m.) 2,615 2,615
Curvatura horizontal maxima (grados) 15 15

Condiciones del sefalamiento

(horizontal y vertical) Regular Bueno
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Tipo de vialidad A A

Camellén Si Si

Velocidad de operaciéon promedio
(km/h) con congestion
Velocidad de operaciéon promedio
(km/h) sin congestion

28 28

33 33

Cabe senalar, que para fines de la evaluacion del presente proyecto y con la
finalidad de tener una valoracién adecuada del mismo, se tomd Unicamente el
TDPA de conexion de la via que es la que se incorpora de la avenida Benito
Judrez hacia Av. Las Torres dando vuelta a la derecha, ambas avenidas
mantienen la misma estructura geomeétrica dentro de la zona de influencia
del proyecto de inversidn por lo que no se considera realizar una tramificacion
de las vialidades que se conectaran mediante el viaducto, razon por la cual se
presenta la descripcion fisica y geométrica de las vialidades adyacentes.

El proyecto considera recortar el itinerario actual que recorren los vehiculos
para llegar de la carretera México-Toluca a la Av. Las Torres, evitando circular
por intersecciones semaforizadas que generen demoras en el recorrido, la
evaluacion del presente proyecto considera la diferencia de longitudes con lo
gue se obtienen los beneficios que generaria el proyecto, por lo que no se
considera una tramificacién en la oferta, con el proyecto habria una conexion
directa entre las dos vialidades que se describieron anteriormente.

[ndice de Rugosidad Internacional —/RI-. El indice de rugosidad internacional
(IRI) de la av. Av. Las Torres observado son de 4 m/Km, mientras que en la
Carretera México-Toluca es de 3 m/km. El indice Internacional constituye una
medida de la rugosidad, entendida como las deformaciones verticales de la
superficie de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que afectan
la dinamica del vehiculo, |la calidad de viaje, las cargas dinamicas y el drenaje
superficial del camino. La rugosidad es, por tanto, una caracteristica del perfil
longitudinal de la superficie recorrida y el indice Internacional de Rugosidad
puede definirse como la suma de las irregularidades verticales (en valor
absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de
carretera, entre la longitud del mismo, su unidad de medida es m/km. En la
siguiente figura se muestra la escala de dicho indice con una breve descripcion
del estado cualitativo del pavimento correspondiente a ciertos rangos. Un
meétodo muy accesible para realizar estimaciones de |la rugosidad en campo
consiste en colocar manualmente una regla de 2m o 3m de largo,
longitudinalmente, sobre una de las huellas de camino; medir la desviacion
maxima bajo la regla, en mm; y repetir la operacion a distancias
convenientemente espaciadas. Con los datos de las mediciones, calcular las
frecuencias acumuladas, y sustituir el valor del 95 percentil resultante (aquél
gue es mayor al 95% de las observaciones, e inferior al 5%) en la formula
siguiente, que corresponda, para conocer el valor del IR, en m/km:

[IR(mM/km) = 0.35 DMR3; DMR3=95 percentil de las desviaciones méximas, bajo
una regla de 3m de largo
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IR (M/km) = 0.437 DMR2; DMR2 = 95 percentil de las desviaciones méaximas,
bajo una regla de 2m de largo™

llustracion 8 Escala de valores del IRl y |las caracteristicas de los pavimentos.
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Asimismo, cuando no se cuenta con medicién laser, cuarto de carro y no hay
posibilidad de usar la regla de 3 metros una forma viable de hacer una
estimacion del IRl es en base a la observacion de los danos y del estado
superficial del pavimento, para que a través de la experiencia del ingeniero en
lo relativo a evaluacion de pavimentos se utilizara la escala anterior para
asignar un IRl representativo.

Situacion de la Semaforizacidn en la interseccion.

La Av. Las Torres es una de las vialidades principales de la zona metropolita del
Valle de Toluca, en el municipio de Lerma. La combinacion de la
transformacion de los usos industriales, comerciales y habitacionales genera
aglomeraciones vehiculares e inseguridad operativa en los movimientos
direccionales vehiculares en el cruce a nivel. Este proceso de congestion ubica
a este punto con un nivel de servicio con clasificacidén “E", lo cual provoca
retrasos vehiculares especialmente en horas de mayor demanda.

Actualmente, el cruce ubicado en el municipio de San Mateo se realiza a nivel,
mediante una solucion semaforizada. Esta situacion presenta problemas tales
como altos costos Generalizados de Viaje —CGV, caracterizados por bajas
velocidades, altos tiempos de cruce para los usuarios, altos costos
operacionales para los usuarios que transitan por este crucero vial, esto debido
a que el esquema operacional de los equipos de semaforos no esta acorde con

3Costos de operacion Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2012; José Antonio Arroyo Osorno, Roberto Aguerrebere
Salido, Guillermo Torres Vargas; IMT Publicacion Técnica 368.
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la demanda de transito que circula en estas vialidades, lo cual es a su vez
ocasionado por los siguientes factores:

Circulacion de altos volumenes vehiculares.

Los tiempos de las fases de los semaforos funcionan de manera fija, es decir,
no operan con relacién a la demanda vehicular de las dos vialidades.

La operacion del equipo de semaforos no esta coordinada con la de las
intersecciones mas proximas, cuyo flujo vehicular también esta regulado por
semaforos.

De lo anterior se tiene como resultado:

-Acumulacion de vehiculos en la interseccion tanto en Av. Las Torres como en
la salida de la Carretera Federal México-Toluca.

-Incremento del tiempo de recorrido para cruzar la interseccion

-Aumento de los costos de viaje de los usuarios, por incremento en el consumo
de combustible.

-Aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero generado por los
vehiculos automotores, por el desarrollo de bajas velocidades de recorrido.

Por otra parte, se consultaron para una mayor referencia la publicacion
realizada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en lo que se
refiere a las capacidades y niveles de servicios de |la red de carreteras federales
libre en el Estado de México*.

En esta publicacion, el grado de calidad de servicio que prevalece en cada
tramo de la red carretera, se mide cuantitativa y cualitativamente mediante el
calculo de los niveles de servicio, los cuales orientan el establecimiento de
politicas acordes con las necesidades socioecondmicas para la planeacion,
modernizacién y conservacidén de la infraestructura carretera. Dicha
publicacion, destaca que mas del 30.41% de las vias libres se encuentran en
niveles de servicio Ey F.
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m Red Libre ® Red de Cuota ® Ambas Redes

4 http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Capacidades/capacidades_2017/CAPyNS_RED-FED_Pub_R2.pdf
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Metodologia para determinar las velocidades de operacién.

El estado fisico, el nivel de congestion y las caracteristicas geométricas de una
carretera o autopista, tienen una influencia directa sobre la velocidad con la
gue circulan los vehiculos en ella, de tal manera que un camino en buen
estado, con un bajo nivel de congestion y altas especificaciones de diseno,
permite la circulacion a velocidades mas altas que un camino deteriorado y
congestionado. Este incremento en la velocidad de operacién permite una
reduccion considerable en los tiempos de recorrido.

En consecuencia, uno de los aspectos mas importantes en la determinacion
del ahorro en tiempo de recorrido es el calculo de la velocidad.

Existen distintos métodos para determinar la velocidad de operacion
promedio de una carretera existente, tales como el del “vehiculo flotante”,
“velocidad de punto”, método de “placas”, (registrar placas de vehiculos y
horario de registro en 2 puntos de una misma carretera, se detectan las placas
coincidentes y la diferencia en horario nos dard el tiempo en recorrer la
distancia entre los 2 puntos). Sin embargo, dichos métodos determinan la
velocidad en el momento, de tal manera que, para el comportamiento a futuro
de la velocidad en el camino, o para una carretera nueva, es necesario trabajar
con algun modelo matematico o de simulacién que permita estimarla, para
ello las variables mas importantes son el transito para todo el horizonte de
planeacion y la capacidad de la via.

Con estas variables, se puede determinar el nivel de congestion de |la carretera
y con ello, la velocidad a lo largo del periodo de analisis. Existen varios modelos
gue calculan la velocidad como el del Highway Capacity Manual (HCM) de los
Estados Unidos de Norteamérica, el del Manual COBA de Inglaterra, el incluido
en el modelo de gestion HDM, etc.

La siguiente grafica® presenta a manera de ejemplo el comportamiento de la
velocidad con relacion al volumen horario de transito, para carreteras de
carriles multiples en condiciones ideales.

[lustracion 9 Diagrama fundamental del flujo vehicular
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5 Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, SCT, 1991
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La relacion Volumen-velocidad se obtiene despejando la densidad k de la
siguiente manera:

k=k.— (—-) A

v,

Reemplazando en la Ecuacion :

q=v,k=1, Ik(. - (t—,-) v,.l
U

= Gk = (':—) (#%)?

De donde:

,,fzgzzis"”’z;;‘(ﬁ)_"

Esta Ultima expresion, indica que entre la velocidad y el flujo existe una relacion
parabdlica, donde para un valor determinado del flujo (g=qc= gp), hay asociados
dos valores de la velocidad (vc y Vo). En la medida que el flujo g aumenta, desde
el punto A a velocidad a flujo libre, la velocidad v progresivamente disminuye.
De manera que si para una determinada vialidad, el flujo de entrada g
(demanda) se aproxima a la Capacidad gm (maxima oferta o Servicio), la
dinamica del flujo vehicular puede causar que éste se reduzca por debajo de
la Capacidad, con velocidades correspondientes a la porcidn inferior de la curva
desde el punto E hasta el punto B, indicando que la operacion ocurre a Nivel
de congestion.

[lustracion 10 Relacidn parabdlica entre la velocidad y el flujo

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

9c=9p 4
FLUJO

Tal como se observa la velocidad depende de la relacién volumen-capacidad
(v/c) del tramo en analisis considerando que la capacidad del tramo es una
constante, en ese sentido la variacion del transito debido a su crecimiento
natural genera un cambio en esa relacién es decir cada ano se cuenta con una
relacion v/c diferente, por lo que la velocidad cambia, dicha relacion v/c se
podria interpretar como un nivel de congestion de la via.
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c) Analisis de la Demanda Actual

La demanda la constituye los vehiculos que utilizan esta vialidad para
trasladarse desde un origen a un destino. Debido a la saturacion del Paseo
Tollocan, por el incremento del transito, se requiere una vialidad alterna al
Paseo Tollocan para los usuarios que transitan desde y hacia la carretera México
—Toluca.

Actualmente el acceso desde el cuerpo “A” de la carretera México — Toluca hacia
Av. Las Torres se realiza mediante la lateral de |a carretera hacia el acceso a San
Pedro Tultepec, donde se localiza un semaforo de cuatro fases, y de ahi una
vuelta derecha hacia Av. Las Torres con direccion al poniente.

Para reducir el tiempo de recorrido e incentivar un mayor uso de Av. Las Torres,
desde el cuerpo “A" carretera México - Toluca, se realizé un proyecto
geomeétrico de dicho enlace, el cual plantea una solucion a desnivel.

La demanda actual de la interseccion a nivel de Av. Las Torres y Calle Benito
Judrez se presenta en la siguiente ilustracion, donde se muestran los nueve

movimientos direccionales con su Transito Diario Promedio Anual Afo 2015.

llustracion 11 TDPA por aforo direccional
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Fuente: Estudio de Ingenieria de Transito
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[lustracion 12A punto del aforo direccional
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Los movimientos direccionales por vialidad, origen movimiento y TDPA se
presenta en la tabla 15.

Tabla 15 TDPA por movimiento direccionales

Movimientos direccionales

Vialidad Origen Movimiento TDPA 2015
1 Av. Las Torres Oriente De frente 15,321
2 Av. Las Torres Oriente Vuelta derecha 121
3 Av. Las Torres Oriente Vuelta izquierda 936
4 Benito Juarez Norte De frente 5970
5 Benito Juarez Norte Vuelta derecha 6,320
6 Benito Juarez Norte Vuelta izquierda 787
7 Benito Juarez Sur De frente 6,017
8 Benito Juarez Sur Vuelta derecha 743
9 Benito Juarez Sur Vuelta izquierda 127

Fuente: Estudio de ingenieria de transito.

Como lo menciona la tabla anterior en 2015 el TDPA del movimiento 5 referente
a la vuelta derecha de la calle Benito Juarez contaba con un transito de 5,263
vehiculos, tomando como tasa de crecimiento del transito el 1.72% que se
obtuvo en el estudio de ingenieria para 2019 el TDPA del mismo movimiento
seria de 5,635 los cuales se estaran considerando para realizar la evaluacion del
proyecto.
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Tabla 16 Tasa de crecimiento del TDPA

Afos TCT TDPA
2015 1.72% 6,320
2016 1.72% 6,429
2017 1.72% 6,539
2018 1.72% 6,652
2019 1.72% 6,766

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al anexo del estudio de aforos de 7 dias considerando el
movimiento 5 que es del origen norte de la vialidad Benito Juarez dando vuelta
hacia la derecha para incorporarse a Av. Las Torres, se presentan los siguientes
valores de maxima demanda por hora general de la semana en el primer
cuadro, en el segundo cuadro considerando solamente dias entre semanay el
tercer cuadro solo tomando en cuenta dias de fin de semana, donde se
obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 17 Horarios maxima demanda entre semana y fin de semana

Valor Maximo Demanda Semanal

Max/Min  Valor Dia/Hora
Max 543 Sabado 13:00 a 14:00
Min 152 Domingo 6:00-7:00

Dia entre semana

Max/Min  Valor Dia/Hora
Max 519 Viernes 14:00 a 15:00
Min 230 Martes 17:00-18:00

Fin de semana

Max/Min  Valor Dia/Hora
Max 543 Sabado 13:00-14:00
Min 152 Domingo 06:00-7:00

Fuente: Estudio de aforos

Considerando que el recorrido es de 3 minutos para cruzar de la carretera
México-Toluca hacia Av. Las Torres donde la distancia actual del recorrido es de
1.4 km se muestra que los vehiculos en promedio circulan a 28 km/h en esta
zona en periodos de congestion y en situacidon sin congestion se reduce el
recorrido en 30 segundos lo que se traduce en un aumento de velocidad
cercano al 17% cuando no se presenta acumulacion de vehiculos.
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[lustracion 13 Recorrido en situacion actual con congestion.
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Fuente: Google Maps

Transito Diario Promedio Anual

El estudio de ingenieria de transito tiene como objetivo el actualizar los
volumenes de transito que se presentan en la carretera México — Toluca para
obtener un estimado de la demanda que tendra el enlace del cuerpo “A” de la
carretera hacia Av. Las Torres.

La demanda estd constituida por los vehiculos que circulan por la via
diariamente y esto se manifiesta a través del Transito Diario Promedio Anual
(TDPA), para el caso particular de esta vialidad, la afluencia diaria es del orden
de 65,916 vehiculos en la carretera México - Toluca.

Del andlisis de la interseccién, la ndmero 5, vuelta derecha de la calle Benito
Judrez hacia Av. Las Torres presentan un TDPA de 6,766 vehiculos para el
presente ano, mismo que es el TDPA utilizada en la evaluacion del proyecto.

Si bien el estudio de ingenieria de transito nos da un TDPA de 65,916 vehiculos
gue circulan por el cuerpo A de la Carretera México — Toluca, el TDPA del
proyecto representaria el 10% de estos (6,766), mediante movimientos de frente
y el otro 90.40% seguir su trayecto por la carretera México-Toluca y/o Paseo
Tollocan que son avenidas de 4 y 3 carriles respectivamente y dan salida hacia
la zona occidente de la republica mexicana para los Estados de Jalisco y
Michoacan para los automovilistas que tienen recorridos de largo itinerario, por
lo que se tendria un TDPA de 6,766 vehiculos que es la identificada en la
interseccién No. 5 correspondiente a la vuelta derecha de la calle Benito Juarez
hacia Av. Las Torres para 2019.

40



Analisis Costo-Beneficio

Por otra parte, la clasificacion vehicular del entronque es la siguiente:

Tabla 18 Clasificacion vehicular

Clasificacion Vehicular (%)

c2 | c3 T3S2  T3S3 T3S2R4
1 59.0 150 V4.4 29 58 12 17
2 873 75 37 15 00 00 00
3 809 86 42 46 1 06 00
4 741 98 n2 21 28 00 00
5 68.6 134 122 17 34 07 00
6 Vbt 36 135 18 42 09 16
7 767 106 10.0 08 19 00 00
8 76.6 12 93 14 15 00 00
9 873 75 37 15 00 00 00

Fuente: Estudio de transito.

Para determinar el crecimiento vehicular se procedid a hacer un analisis del
crecimiento vehicular de los Ultimos diez anos en el Paseo Tollocan, la cual es
una vialidad primaria de la zona y representa el crecimiento vehicular del area.
Como resultado se obtuvo una tasa de crecimiento de 9.57% anual lineal.
Debido a que es una tasa muy alta y no considera los efectos en el crecimiento
o decremento por la implementacion del Tren México Toluca.

Por otra parte, en virtud de que la Terminacion del viaducto de conexion del
cuerpo "A" de la carretera federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad Las
Torres beneficiara en general a toda la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
donde convergen varios municipios del Estado de México, para la presente
Evaluacion la proyeccion del crecimiento de la demanda se parte de tasas de
crecimientode -227% el afo1de -1.0 el ano 2y de 1.72% del ano 3 al 30, en razon
de la construccion y puesta en marcha del tren interurbano México-Toluca que
circulara por la zona de influencia del proyecto, lo que en un inicio podria
reducird la demanda vehicular pero posteriormente estabilizarse e iniciar su
crecimiento.®

La tabla siguiente presenta el Transito Diario Promedio Anual de acuerdo con
el movimiento direccional 5 mencionado anteriormente por movimiento de
frente y periodo de congestion.

Tabla 19 Transito Diario Promedio Anual por movimiento y periodo de
congestion

¢ Proyectos y consultoria especializada para el apoyo tecnolégico de los servicios requeridos para el inicio de la explotacion comercial, operaciéon, mantenimiento y
auscultacion estructural del tren interurbano México - Toluca incluyéndose la transferencia de tecnologia”. Diciembre 2018. Considera una desahogo global de TDPA
sobre la vialidad del 3.27% menor.
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io

Movimiento de frente

Vialidad C i
TDPA o S
congestion congesti
Viaducto de Conexién ! 6,766 4398 2,368
Cuerpo A
Total 6,766 4,398 2,368

Velocidades promedio de operacién 28 km/h 33 km/h

TDPA Con TDPA Sin Composicion vehicular
congestién | congestion A% B% C%

Avenida

Viaducto de

- 4,398 2,368 82.80% | 4.40% | 12.80%
Conexion Cuerpo A

Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio de campo.
Doénde: SC = Sentido de Circulacion
*Las velocidades reportadas se refieren a las del automovil. Las velocidades de autobuses y camiones se incluyen en el modelo de evaluacién
anexo.
Las velocidades de los movimientos direccionales son la velocidad promedio de todos los movimientos.
Fuente: Informacion del proyecto. Nota: A= Automdviles / B= Autobuses de pasajeros / C= Camiones de redilas (Pipas de agua, gas LP, etc)),
Camiones Torton, camiones con ollas de concretos.

Tabla 20 Demanda

Terminacion del viaducto de conexion del cuerpo "A" de la carretera federal México - Toluca con el Blvd.
Solidaridad Las Torres

Con Congestion Sin Congestion

Cre:i':r:liaelnto Afo Auto Autobus Cg::igin T;:f:' ;:::II Auto Autobus Cg::igéan Total Dia ;::aall
82.80%  4.40% 12.80% 100.0% 365 82.80%  4.40% 12.80% 100% 365
0 2022 3,641 194 563 4,398 1,605,234 1,961 104 303 2,368 864,357
-2.27% 1 2023 3,559 189 550 4,298 1,568,795 1916 102 296 2,314 844,736
-1.00% 2 2024 3,523 187 545 4,255 1,553,107 1,897 101 293 2,291 836,288
1.72% 3 2025 | 3584 190 554 4,328 1,579,820 1,930 103 298 2,331 850,672
1.72% 4 2026 | 3645 194 564 4,403 1,606,993 1,963 104 303 2,37 865,304
1.72% 5 2027 | 3,708 197 573 4,478 1,634,633 1,997 106 309 2,41 880,187
1.72% 6 2028 3,772 200 583 4,555 1,662,749 2,031 108 34 2,453 895,326
1.72% 7 2029 3,837 204 593 4,634 1,691,348 2,066 1o 319 2,495 910,726
1.72% 8 2030 | 3903 207 603 474 1,720,440 2,102 n2 325 2,538 926,391
1.72% 9 2031 3,970 2n 614 4,795 1,750,031 2,138 N4 330 2,582 942,324
1.72% 10 2032 | 4,038 215 624 4,877 1,780,132 2174 16 336 2,626 958,532
1.72% n 2033 4,108 218 635 4,961 1,810,750 2,212 n8 342 2,671 975,019
1.72% 12 2034 4178 222 646 5,046 1,841,895 2,250 120 348 2,117 991,790
1.72% 13 2035 | 4,250 226 657 5133 1,873,575 2,289 122 354 2,764 1,008,848
1.72% 14 2036 | 4,323 230 668 5,221 1,905,801 2,328 124 360 2,812 1,026,200
1.72% 15 2037 | 4,398 234 680 531 1,938,581 2,368 126 366 2,860 1,043,851
1.72% 16 2038 | 4,473 238 692 5,403 1,971,924 2,409 128 372 2,909 1,061,805
1.72% 17 2039 | 4,550 242 703 5,495 2,005,841 2,450 130 379 2,959 1,080,068
1.72% 18 2040 | 4,629 246 716 5,590 2,040,342 2,492 132 385 3,010 1,098,646
1.72% 19 2041 4,708 250 728 5,686 2,075,436 2,535 135 392 3,062 117,542
1.72% 20 2042 | 4,789 254 740 5784 2,M,133 2,579 137 399 3N4 1,136,764
1.72% 21 2043 4,871 259 753 5,883 2,147,445 2,623 139 406 368 1,156,316
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1.72% 22 2044 | 4,955 263 766 5,985 2,184,381 2,668 142 412 3222 1,176,205
1.72% 23 2045 | 5040 268 779 6,088 2,221,952 24 144 420 3278 1,196,436
1.72% 24 2046 5127 272 793 6,192 2,260,170 2,761 147 427 3,334 1,217,014
1.72% 25 2047 5215 277 806 6,299 2,299,045 2,808 149 434 3,392 1,237,947
1.72% 26 2048 5,305 282 820 6,407 2,338,588 2,857 152 442 3,450 1,259,240
1.72% 27 2049 5396 287 834 6,517 2,378,812 2,906 154 449 3,509 1,280,899
1.72% 28 2050 5,489 292 849 6,629 2,419,727 2,956 157 457 3,570 1,302,930
1.72% 29 2051 5584 297 863 6,743 2,461,347 3,007 160 465 3,631 1,325,341
1.72% 30 2052 5,680 302 878 6,859 2,503,682 3,058 163 473 3,694 1,348,136
138,250 7,347 21,372 166,969 60,943,707 74,443 3,956 1,508 89,906 32,815,842

d) Interacciéon de la Oferta-Demanda

Velocidades y tiempos de recorrido.

El principal objeto del proyecto es conectar a desnivel el Cuerpo A de la
Carretera México — Toluca con la Av. Las Torres con el fin de desfogar Paseo
Tollocan y otra de una mejor infraestructura a los usuarios.

De acuerdo a los volUmenes de transito de Datos Viales, el Nivel de Servicio en
los carriles centrales de Paseo Tollocan es de “C", y en Carriles Laterales es de
“E", en la estacion Entronque San Mateo Atenco.

El Nivel de Servicio en Av. Las Torres en ambos cuerpos son de “A” en el sentido
Oriente — Poniente y “B" en el sentido poniente - oriente. La interseccidon a nivel
semaforizada, de dos fases, entre Av. Las Torres y Benito Juarez tiene la
siguiente capacidad en horario de maxima demanda:

- Las Torres Poniente — Oriente: 63% de los vehiculos cruzan en el primer ciclo
de semaforoy el 37% cruzan en el segundo ciclo.

- Benito Juarez Norte — Sur: El 76% de los vehiculos cruza en el primer ciclo de
semaforoy el 24% cruza en el segundo ciclo.

-Benito Juarez Sur — Norte: El 85% de los vehiculos cruza en el primer ciclo de
semaforoy el 15% cruza en el segundo ciclo.

Cada ciclo de seméaforo dura 1.50 minutos, con 1 minuto para el movimiento de
Av. Las Torres y 0.50 minutos para el movimiento de la Calle Benito Juarez.

Tabla 21 Tiempos ciclos de semaforo en las Avenidas

Las Tarres

Veh. (%) Tiempo [s)

2 a7 120
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Benito Juarez
Morte-5ur

Veh. (%) Tiempo [s)

2 24 180

Benito Juarez

Sur-Morte
Veh. (%) Tiempo (s)
1 85 60
2 15 180

El tiempo gque se encuentra detenido un vehiculo, encendido, equivale al
tiempo de circular a la velocidad promedio de la vialidad, el sentido de la
vialidad en estudio es la calle Benito Juarez de Norte a Sur y de acuerdo al
estudio de ingenieria de transito se muestra que los vehiculos tardan en cruzar
esta interseccion al 100% lo que implica esperar tres ciclos de semaforo.

Tabla 22 Velocidad del vehiculo detenido

Las Tarres

Ciclos Veh. (%)
1 63 0.67
2 37 2.37

Benito Juarez

MNorte-Sur
Ciclos Veh. (%)
1 70 0.83
2 24 2.50

Benito Juarez

Sur-Morte
Ciclos Veh. (%)
1 ] 0.83
2 15 2.50

Como conclusion la vialidad registra una velocidad de marcha promedio de 28
Km/h en tiempo con congestion y 33 km/h en tiempo sin congestién. Estas
velocidades de marcha se dan por el uso de suelo de la zona donde se registran
con paradas de autobuses sobre la vialidad que hacen que disminuya esta
velocidad de marcha y la semaforizacién. Misma que se espera duplicar
cuando el proyecto entre en funcionamiento principalmente por la
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eliminacion de los cruces semaforizados y a las caracteristicas favorables de |a
superficie de rodamiento.

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y factor definitivo
al calificar la calidad del flujo del transito. Su importancia como elemento
basico para el proyecto, queda establecida por ser un parametro en el calculo
de la mayoria de los demas elementos de proyecto.

Caracteristicas de los vehiculos

Las caracteristicas de los vehiculos de disefo condicionan los distintos
aspectos del dimensionamiento geomeétrico y estructural de una vialidad. Asi
tenemos:

El ancho del vehiculo adoptado incide en el ancho del carril de las bermas y de
los ramales.

La distancia entre los ejes influye en el ancho y los radios minimos internos y
externos de los carriles en los ramales.

La relacion de Peso Bruto total / Potencia guarda relacién con el valor de
pendiente admisible e incide en |la determinacién de la necesidad de una via
adicional para los efectos de la capacidad, en la equivalencia en vehiculos
ligeros.

En general los vehiculos que transitan por una vialidad urbana pueden
dividirse en vehiculos ligeros, pesados y especiales. Los ligeros son de carga de
pasajeros tienen 2 ejes y 4 ruedas, los pesados son unidades destinadas al
transporte de carga o pasajeros de 2 o0 mas ejes de 6 0 mas ruedas, en esta
denominacién se incluyen los camiones y los autobuses y los especiales son
aquellos que eventualmente transitan el camino, tales como remolques con
dimensiones especiales.

De acuerdo con el estudio se cuenta con una composicion vehicular para
horario de maxima congestién del 82.80% para vehiculos clasificados como A,
4.40% del tipo B, y 12.80% del tipo C, porcentaje utilizado para la cuantificacion
en el presente estudio.

Clasificacion de caminos

De acuerdo a los datos de condiciones de |la oferta de infraestructura carretera
y a los volUmenes de demanda, a continuacion se desarrollan los analisis
relacionados con la interaccidn entre ambos aspectos, abordando por una
parte los tiempos de recorrido para los diferentes tipos de vehiculos que son el
producto de los estudios realizados por la Dependencia y asimismo el calculo
de los costos de operacion hechos con el auxilio del software VOCMEX y que
serviran para determinar las diferencias con las condiciones de modernizacion
del camino.
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Tabla 23 Clasificacion de caminos de acuerdo con TDPA. SCT
Transito Diario Promedio Anual

Tipo de camino Desde Hasta
A2 3,000 5,000
A4 5,000 20,000
A4S Mas de 20,000
B 1,500 3,000
C 500 1,500
D 100 500
E Hasta 100

Fuente: SCT

Metodologia para estimar el Nivel de Servicio.

El conocimiento del nivel de servicio en el que operan las carreteras permite
establecer una comparaciéon entre la oferta y la demanda de servicio,
reflejando su grado de eficiencia. En ese sentido, para medir la calidad del flujo
vehicular se usa el concepto de nivel de servicio, que es una medida cualitativa
gue describe las condiciones de operaciéon de un flujo vehicular, y de su
percepcidn por los conductores y/o pasajeros. Estas condiciones se describen
en términos de factores tales como velocidad y el tiempo de recorrido, la
libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los
externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la
velocidad, en el volumen de transito y su composicion, en el porcentaje de
movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los externos
estdn las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la
distancia libre lateral, anchura de acotamientos, las pendientes, etc.

Los niveles de servicio del A al D se definen a partir de unos ciertos valores de
la velocidad o tiempo de recorrido y del i/c. El nivel E corresponde a situaciones
proximas a la saturacion, y el F, se produce cuando por haberse rebasado la
capacidad de la via, las condiciones son inestables y tanto la velocidad como la
intensidad pueden fluctuar considerablemente.

La informacidon presentada en este documento se generé mediante la
metodologia presentada en la publicacion “Manual de Capacidad Vial”,
editado por esta Secretaria en 1991, a partir de consideraciones de indole
general, de las que se pueden citar las siguientes:

La informacion presentada en este documento se generé mediante la
metodologia presentada en la publicacion “Manual de Capacidad Vial”,
editado por esta Secretaria en 1991, a partir de consideraciones de indole
general, de las que se pueden citar las siguientes:

Para carreteras de dos carriles, la capacidad en condiciones ideales se
considerd de 2800 vph en ambos sentidos de circulacion; para carretera
multicarril se empled la de 2000 vph (terreno plano y lomerio).
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- Para carreteras de dos carriles, el factor de distribuciéon direccional se
considerd como 1.00, tomando una distribuciéon del 50% en cada sentido.

- El factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales se
determind a partir de los anchos de carril y acotamiento observados y o de
proyecto.

- El factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente del
transito se calculé por medio de la ecuacion:

fvp= (PP + PB EB + PC EC)-1

En donde:

PP, PB, PC = Porcentaje de automoviles, autobuses y camiones en la
corriente

Del transito.

EB, EC = Automodviles ligeros equivalentes por autobuses y por
camiones.

Para conocer la capacidad y los niveles de servicio que prevalecen en cada
tramo de la red carretera, se consideraron:

- Las condiciones establecidas por las caracteristicas fisicas del camino.
- Las condiciones que dependen de la naturaleza del transito vehicular en
cuanto a su magnitud y tipo de vehiculos.

Por capacidad se entiende como el numero maximo de vehiculos que pueden
circular por un camino durante un lapso de una hora; de esta forma, los niveles
de servicio son una medida cualitativa del efecto de una serie de factores, entre
los cuales se pueden citar: la velocidad, el tiempo de recorrido, las
interrupciones al movimiento continuo del transito, la libertad de manejo y la
comodidad.

La expresion basica para calcular el flujo de servicio en analisis de la operaciéon
de segmentos generalizados fue la siguiente:

En donde:

FSi= Flujo de servicio al nivel i, bajo las condiciones prevalecientes del camino
y transito en vehiculos equivalentes.

Cj= Capacidad por carril en condiciones ideales.

(v/c) i= Maxima relacion volumen/capacidad asociada al nivel de servicio i

N= Numero de carriles por sentido

fA= Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales
fvp= Factor de ajuste por vehiculos pesados (Autobuses y camiones)

fc= Factor de ajuste por el tipo de conductor (relacionado con el
conocimiento de la carretera en que circula)

El nivel de servicio de cualquier interseccion en una via tiene un efecto
importante sobre su desempeno en general operativo. Los factores que
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afectan el nivel de servicio en las intersecciones tienen en cuenta el flujoy la
distribucioén del transito, las caracteristicas geomeétricas y un sistema de
sefalizacion.

Una diferencia importante al considerar el nivel de servicio en los segmentos
de una via principal y el nivel de servicio en las intersecciones es que en el
primer caso solamente se usan los flujos de travesia, mientras que en el
segundo (las intersecciones) se usan los flujos de las maniobras de giros
importantes. El sistema de sefnalizacion que incluye la asignacion del tiempo
entre los movimientos en conflicto del transito vehicular y de los peatones en
la interseccion, es también un factor importante. Por ejemplo, la distribucion
del tiempo de luz verde entre estos flujos conflictivos afecta significativamente
la capacidad como la operacidén en la interseccion.

Nivel de servicio

Después de haber obtenido la informacién en campo se procede a determinar
el nivel de servicio, en el que se encuentra funcionando la interseccién o
avenidas que conforman dicha interseccién. Un Nivel de Servicio, es una
medida cualitativa que describe las condiciones operativas de flujo vehicular:

“A” Representa una circulacion libre, la comodidad es excelente.

“B"” Se esta dentro del campo del flujo estable.

“C" Pertenece al campo del flujo estable, pero marca el comienzo del dominio
en el que la operaciéon de los usuarios se ve afectada.

“D” Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable.

“E" Representa condiciones de funcionamiento en o cerca de la capacidad.
“F” Se usa para definir el flujo forzado o en colapso.

Estas definiciones son generales y de tipo conceptual, los datos necesarios
para poder efectuar un analisis de capacidad son: Volumenes de transito,
Caracteristicas operacionales, caracteristicas geométricas e Inventario de
semaforos. A partir de estos datos se ajustan los volUmenes de transito, se
calculan las intensidades de saturacion, se obtiene el analisis de capacidad y
se encuentran los niveles de servicio parcial y total de la interseccién. La tabla
siguiente muestra el nivel de servicio de las avenidas que conforman la
interseccién para el transito que circula de frente, el cual representa mas del
80% del TDPA total de la interseccion.

De acuerdo a los volumenes de transito de Datos Viales, el Nivel de Servicio en
los carriles centrales de Paseo Tollocan es de “D", y en Carriles Laterales es de
“E", en la estacion Entronque San Mateo Atenco.

Si bien al transitar por Av. Las Torres se observa un buen nivel de servicio entre
Ay B en ambas direcciones la problematica se presenta en las intersecciones
donde en situacion sin congestion el nivel de servicio es de “D” mientras que
cuando la via se empieza a congestionar el nivel de servicio desciende a nivel
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“E" en la interseccion a nivel semaforizada, de dos fases, entre Av. Las Torres y
Benito Juarez, por la demora de los vehiculos que por ahi transitan.

La demora es una medida muy compleja que depende de un gran numero de
factores, a continuacion, se indican los cuatro principales por orden de
importancia mencionados en la pagina 58 del Manual de capacidad vial de la
SCT de 1991:

Calidad de la sincronizacién de los semaforos.
Longitud del ciclo

Tiempos de verde

Relacioén v/c

Para el presente proyecto el nivel de servicio se determina de acuerdo a los
segundos de demora que presentan los vehiculos en las intersecciones
semaforizadas basado en el cuadro del manual de capacidad vial de la SCT.

NIVELES DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES CON SEMAFORO

NIVEL DE SERVICIO DEMORA MEDIA POR VEH. DETENIDO (SEG)
A =3.0
B 5.1a15.0
C 151a25.0
D 25.1a40.0
E 40.1 a 60.0
F =60.0

Fuente: Manual de capacidad vial de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de la Secretaria de
Infraestructura, Primera Edicién 1991

De acuerdo con el cuadro de demoras del manual de capacidad vial se
considera que la situacion actual del proyecto de la interseccion se encuentra
en nivel de servicio “E” debido a que los vehiculos tardan en cruzar de 40 a 60
segundos.

Otra consideraciéon para determinar el nivel de servicio en la vialidad es la
velocidad promedio lo que confirma que actualmente el camino se encuentra
en nivel de servicio “E” donde los vehiculos circulan desde 10 a 15 km/h.

Los costos generalizados de viaje (CGV) se obtienen de la suma de los Costos
de Operacion Vehicular mas el tiempo de recorrido en el tramo actual de
estudio monetizados. Asi se obtiene un valor numeérico que se segmenta en
dos escenarios con congestion y sin congestion, que nos ayudan a diferenciar
escenarios en la vialidad estos se comparan con la situacion donde el proyecto
ya esta en funcionamiento y la diferencia obtenida entre ambas situaciones se
expresan como los beneficios del proyecto en términos de CGV.

El “Costo de Operacion Vehicular” (COV) mide en términos monetarios, el
consumo que le representa al usuario circular por una vialidad determinada.
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La unidad con que se expresa es “$/Km.". Para su calculo se incluye el consumo
de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado,
deterioro del sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de
refacciones, mantenimiento y depreciacion del vehiculo. Los costos de
operacion vehicular unitarios se obtuvieron empleando el submodelo
denominado Vehicle Operating Cost (VOC) que es parte del modelo Highway
Development and Management (HDM4) desarrollado por el Banco Mundial.
Los insumos basicos para las corridas del VOC consideraron los valores
reportados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), sobre las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México, asi como de las
caracteristicas representativas de las carreteras en México para los diferentes
tipos de terreno: plano, lomerio y montanoso. Los parametros con los que se
alimentd el VOC son los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 24 Parametros para obtener los costos de operacion vehicular.

PARAMETRO

UNIDAD Automovil Autobus

Utilizacién del vehiculo

1 no. Kildmetros conducidos por afio Km 25,000.00 240,000.00 180,000.00
2 no. Horas conducidas por ano Horas 2,808.00 2,860.00 2,860.00

3 indice de utilizaciéon horaria Fraccion 0.80 0.80 0.85

4 vida util promedio de servicio ARos 8.00 8.00 8.00

5 ¢Usar vida Util constante? 1=Si 0=No | 1.00 1.00 1.00

6 edad del vehiculo en kildmetros Km 75,000.00 750,000.00 600,000.00
7 niumero de pasajeros por vehiculo # 2.00 23.00 0.00
Costos unitarios

1 precio del vehiculo nuevo $ 292,051.16 2,211,961.75 1,391,267.00
2 costo del combustible $/litro 15.21 16.15 16.15

3 costo de los lubricantes $/litro 34.48 33.62 33.62

4 costo por llanta nueva $/llanta 1,010 2,830.70 2,650.00

5 tiempo de los operarios $/hora 27.70 71.60 58.00

6 tiempo de los pasajeros $/hora 0.00 0.00 0.00

7 mano de obra de mantenimiento $/hora 27.15 62.15 43.00

8 retencién de la carga $/hora 0.00 0.00 0.00

9 tasa de interés anual real % 3.31 3.31 3.31

10 costos indirectos por vehiculo-km $ 0.45 1.30 2.09

Fuente: Costos de operacién base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2018, Publicacién
Técnica No. 526, del Instituto Mexicano del Transporte, SCT.

En el cuadro siguiente se muestra la segmentacion del TDPA considerada
para el proyecto en situaciones con y sin congestion, y se incluyen los costos
generalizados de viaje (costos de operacion vehicular+ tiempos de recorrido)
en que incurren los automovilistas al circular por las vialidades que se
pretenden conectar con el proyecto del viaducto.
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Tabla 25 Interaccion oferta-demanda en la situacién actual proyectada

Con congestiéon

Situacion Actual Proyectada

Viaducto conexion cuerpo A

Sin congestién

TDPA cc;vC (/rgdp) TOPA Ccvssr(r:\dp) To(tr:Id c;c);v
0 4398 46 2368 22 68
1 4298 45 2314 2 67
2 4255 46 2291 2 68
3 4328 47 2,331 2 69
4 4,403 47 2371 23 70
5 4478 49 2,471 23 72
6 4555 50 2,453 2% 74
7 4,634 5 2495 24 75
8 w4 52 2,538 25 77
9 47795 53 2,582 26 79
10 4877 54 2,626 26 80
m 4,961 55 2671 27 82
2 5,046 57 2717 27 84
13 5133 58 2764 28 86
14 5221 59 2812 29 88
15 531 62 2,860 30 9”2
16 5,403 63 2,909 30 93
7 5,495 64 2,959 3 95
18 5,590 66 3,010 3 97
19 5,686 68 3,062 2 100
20 5784 70 314 33 103
21 5,883 71 3168 34 105
2 5,985 74 3222 35 109
23 6,088 75 3278 36 m
24 6192 77 3,334 36 3
25 6,299 79 3392 37 6
26 6,407 82 3,450 38 120
27 6,517 83 3,509 39 122
28 6,629 85 3,570 40 125
29 6743 86 3,631 @ 127
30 6,859 88 3,694 42 130

Fuente: Elaboracién propia. CGV=Costo Generalizado de viaje

Costo Operativo Vehicular (COV) — Situacidén Actual Proyectada.

Con base en la aplicacion del modelo computacional VOC-MEX a cada uno de
presente analisis, se
determinaron los siguientes costos operativos vehiculares unitarios o costos
base por cada 1,000 vehiculo-kildbmetro:

los vehiculos

representativos considerados en el
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Tabla 26 Situacién Actual Proyectada —Costo Operativo Vehicular
Situacion Actual Proyectada - Con

covV ($/km) Congestion ($)
Afo Auto Autobus Camion Auto Autoblis Camion TOTAL
0O 2022 | 570 17.74 .07 10,614,865 1,754,589 3,184,342 | 15,553,796
1 2023 | 5.70 17.74 .07 10,374,089 1,714,770 3,112,086 | 15,200,945
2 2024 | 572 17.80 nn 10,306,138 1,702,858 3,091,456 @ 15,100,453
3 2025 | 575 17.86 1115 10,521,093 1,737,659 3,155,669 15,414,421
4 2026 | 5.77 17.91 11.19 10,741,759 1,773,348 3,221,565 | 15,736,672
5 2027 | 579 17.97 1.23 10,968,353 1,809,960 3,289,210 @ 16,067,523
6 2028 | 581 18.04 n.27 11,201,108 1,847,528 3,358,668 16,407,304
7 2029 | 584 18.10 .32 11,440,265 1,886,087 3,430,011 | 16,756,364
8 2030 | 5.86 18.17 11.36 11,686,083 1925677 3,503,314 17,115,074
9 2031 | 5.89 18.24 .41 11,938,833 1,966,336 3,578,653 | 17,483,823
10 2032 | 591 18.31 .46 12,198,803 2,008,108 3,656,112 @ 17,863,023
n 2033 | 594 18.39 11.51 12,466,295 2,051,036 3,735,780 18,253,111
12 2034 | 597 18.47 1.57 12,741,633 2,095168 3,817,747 | 18,654,548
13 2035 | 6.00 18.55 11.62 13,025,157 2,140,553 3902114 19,067,824
14 2036 | 6.03 18.63 1.68 13,317,230 2,187,244 3988983 19,493,457
15 2037 | 6.06 18.72 NnN.74 13,618,236 2,235298 4,078,466 | 19,931,999
16 2038 | 6.09 18.81 11.80 13,928,583 2,284,772 4,170,679 20,384,035
17 2039 | 6.13 18.90 1.87 14,248,705 2,335,731 4,265,749 | 20,850,185
18 2040 | 6.6 19.00 11.94 14,579,064 2,388,240 4,363,807 = 21,331,112
19 2041 | 6.20 19.10 12.01 14,920,153 2,442,371 4,464996 @ 21,827,520
20 2042 | 6.24 19.21 12.08 15,272,495 2,498,198 4,569,466 | 22,340,159
21 2043 | 6.28 19.32 1215 15,636,651 2555802 4,677,377 | 22,869,831
22 2044 | 6.32 19.44 12.23 16,013,217 2,615269 4,788,903 23,417,389
23 2045 | 6.37 19.56 12.32 16,402,832 2,676,689 4,904,226 23,983,748
24 2046 | 6.41 19.68 12.40 16,806,179 2,740,159 5,023,544 | 24,569,882
25 2047 | 6.46 19.81 12.49 17,223,988 2,805,784 5147066 @ 25,176,838
26 2048 | 6.51 19.95 12.59 17,657,043 2,873,674 5275019 @ 25,805,736
27 2049 | 657 20.09 12.69 18,106,183 2943947 5,407,645 | 26,457,775
28 2050 | 6.62 20.24 12.79 18,572,310 3,016,731 5545204 « 27,134,245
29 2051 | 6.68 20.39 12.90 19,056,391 3,092,162 5,687,975 27,836,529
30 2052 | 674 20.56 13.01 19,559,469 3,170,386 5,836,262 | 28,566,117

Situacion Actual Proyectada - Sin

CoV ($/km) Congestion ($)
Afo Auto Autoblis Camién Auto Autoblis Camién TOTAL
0O 2022 | 523 16.39 9.82 5236,243 872,445 1,521,546 | 7,630,234
1 2023 | 523 16.39 9.82 517,478 852,646 1,487,022 @ 7,457,146
2 2024 | 523 16.39 9.82 5,066,304 844119 1,472,152 7,382,575
3 2025 | 531 16.64 10.01 5,237,640 871,751 1,526,197 7,635,589
4 2026 | 531 16.64 10.01 5327727 886,745 1552,448 | 7,766,921
5 2027 | 531 16.64 10.01 5,419,364 901,997 1,579,150 7,900,512
6 2028 | 540 16.90 10.21 5607648 932,326 1,638,788 @ 8,178,762
7 2029 | 540 16.90 10.21 5704,099 948362 1666975 @ 8,319,436
8 2030 | 540 16.90 10.21 5802210 964,674 1695647 @ 8,462,531
9 2031 | 550 17.19 10.43 6,009,204 997976 1,761,470 & 8,768,650
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10 2032 | 550 17.19 10.43 6,112,563 1015141 1,791,767 8,919,471

1 2033 | 550 17.19 10.43 6,217,699 1,032,602 1822586 | 9,072,886
12 2034 | 561 17.50 10.43 6,445,347 1,069,180 1,853,934 | 9,368,460
13 2035 | 5.61 17.50 10.66 6,556,207 1,087,570 1927844 | 9,571,620

14 2036 | 561 17.50 10.66 6,668,973 1106,276 1961,002 = 9,736,252
15 2037 | 572 17.50 10.66 6,919,410 1125304 1,994,732 10,039,446
16 2038 | 572 17.83 10.91 7,038,424 1,166,183 2,076,325 10,280,932
17 2039 | 572 17.83 10.91 7159,485 1,186,241 2,112,038 | 10,457,764
18 2040 | 584 17.83 10.91 7,435,058 1,206,645 2,148,365 10,790,067
19 2041 | 584 18.18 10.91 7,562,941 1251568 2185317 10,999,825
20 2042 | 584 18.18 118 7,693,023 1,273,095 2276946 @ 11,243,064
21 2043 | 597 18.18 118 7,996,311 1,294,992 2,316,109 11,607,413
22 2044 | 597 18.18 118 8,133,848 1317266 2355947 11,807,060
23 2045 | 597 18.55 1.46 8,273,750 1,367,491 2,457,104 12,098,344
24 2046 | 597 18.55 1.46 8,416,058 1,391,012 2,499,366 12,306,436
25 2047 | 610 18.55 1.46 8,755,635 1,414,937 2,542,355 12,712,927
26 2048 | 6.10 18.95 1.46 8,906,232 1,470,147 2,586,084 12,962,462
27 2049 | 610 18.95 11.76 9,059,419 1,495,433 2,699,674 | 13,254,526
28 2050 | 6.25 18.95 11.76 9,433,230 1521154 2,746,109 13,700,493
29 2051 | 625 18.95 11.76 9,595,481 1547318 2,793,342 13,936,142
30 2052 | 6.25 19.38 11.76 9,760,524 1,609,056 2,841,387 | 14,210,967

Valor Tiempo Situacién Actual Proyectada

Estimacion del valor nacional

Para el ano 2021, con la actualizacion de los salarios minimos vigentes desde el
1de enero, la CONASAMI publicé el SMGP vigente durante dicho afno, arrojando
un valor de $141.70 equivalente a un incremento de 15% con respecto al que
publicé en enero de 2020.

Dado que el HTP y el FIP son calculados con base en la informacion del Censo
de Poblacion y Vivienda 2010, estos permanecen constantes hasta que un
nuevo Censo sea realizado, por o que para actualizar el valor del tiempo cada
ano bastara sustituir los salarios minimos generales promedio a nivel nacional
vigentes a partir de enero de 2021, en las ecuaciones 1y 2.

A partir del salario minimo general promedio nacional publicado por la
Comisién Nacional de Salarios Minimos (CONASAMI) para 2021, se obtienen los
valores siguientes:

Valores HTP y FIP derivados del Censo 2010.

SHP(2021) = (3.367 *141.70 * 7) / 41.444 = 80.58
VTpp(2021) = (0.3*2)%(3.367*[141.70 / (41.444 | 7)]) = 48.35
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Tabla 27 Tiempo — Situacion Actual Proyectada
Situacion Actual Proyectada- Sin

Velocidad km/h

Congestion ($)

De esta manera, con la actualizacién de los factores FIP y HTP realizada a partir
del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, se obtuvieron las siguientes
estimaciones del valor del tiempo para el afno 2021: $80.58 para viajes por
motivo de trabajo y $48.35 para los viajes por placer.”

Para la elaboracion del beneficio tiempo en la situacion optimizada se
considera que el 91% de los transportistas lo hacen por motivo de trabajo,
mientras que solo el 9% utiliza la vialidad por motivos de placer®.

AiRo Auto Autobis Camién Auto Autobuis Camioén Total
0] 2022 35 33 33 4447526 2,882,656 7,640,997 @ 14,971,179
1 2023 35 33 33 4,346,567 2,817,220 7,467,546 @ 14,631,333
2 2024 | 34 32 32 4,429,664 2,876,205 7,623,898 | 14,929,767
3 2025 | 34 32 32 4,505,854 2925676 7,755,029 @ 15,186,559
4 2026 | 34 32 32 4,583,355 2975998 7,888,416 15,447,768
5 2027 33 31 31 4,803,467 3,124,836 8,282,938 16,211,241
6 2028 33 31 31 4,886,086 3,178,583 8,425,405 16,490,074
7 2029 33 31 31 4,970,127 3233255 8,570,322 @ 16,773,703
8 2030 32 30 30 5213,601 3,398,496 9,008,322 17,620,419
9 2031 32 30 30 5303275 3,456,950 9,163,265 @ 17,923,490
10 2032 32 30 30 5394,491 3,516,409 9,320,874 @ 18,231,774
n 2033 31 29 30 5,664,286 3,700,232 9,481,193 @ 18,845,711
12 2034 31 29 29 57617 3,763,876 9,976,830 | 19,502,418
13 2035 31 29 29 5,860,813 3,828,615 10,148,432 19,837,859
14 2036 | 30 29 29 6,160,339 3,894,467 10,322,985 @ 20,377,791
15 2037 | 30 28 28 6,266,297 4,102,933 10,875559 @ 21,244,789
16 2038 | 30 28 28 6,374,077 4173503 11,062,619 = 21,610,199
17 2039 | 29 28 28 6,707,288 4245287 11,252,896 @ 22,205,471
18 2040 | 29 27 28 6,822,653 4,478,244 11,446,446 22,747,342
19 2041 29 27 27 6,940,003 4555269 12,074,559 | 23,569,831
20 2042 | 28 27 27 731,491 4,633,620 12,282,241 @ 24,227,352
21 2043 28 27 27 7437249 4713318 12,493,496 24,644,063
22 2044 | 28 26 26 7565170 4,978,787 13,197,168 = 25,741,124
23 2045 | 28 26 26 7,695290 5,064,422 13,424,159 | 26,183,872
24 2046 | 27 26 26 8,117,562 5151,530 13,655,055 | 26,924,147
25 2047 | 27 25 26 8,257,184 5,449,742 13,889,922 27,596,848
26 2048 | 27 25 25 8,399,208 5543477 14,693,981 28,636,667
27 2049 | 206 25 25 8,872,277 5,638,825 14,946,718 29,457,820
28 2050 | 26 25 25 9,024,880 5,735,813 15,203,801 29,964,495
29 2051 26 24 25 9,180,108 6,077,572 15,465,307 30,722,987
30 2052 26 24 24 9,338,006 6,182,106 16,386,781 @ 31,906,894

7NOTAS num. 189, ENERO-FEBRERO 2021, articulo 1 Instituto Mexicano del Trasporte
8 Encuesta Junta de Caminos del Estado de México 2007
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Velocidad km/h

Situacion Actual Proyectada - Con
Congestion ($)

AiRo Auto Autobuis Camion Auto Autobus Camién Total

0O 2022 | 30 28 27 9,636,307 6,309,487 17,343,850 @ 33,289,644
1 2023 | 30 28 27 9,417,563 6,166,261 16,950,145 @ 32,533,969
2 2024 | 29 27 26 9,644,883 6,330,695 17,426,053 | 33,401,631
3 2025 | 29 27 26 9,810,775 6,439,583 17,725,781 | 33,976,139
4 2026 | 29 27 26 9,979,521 6,550,344 18,030,664 34,560,529
5 2027 | 28 26 25 10,513,710 6,919,279 19,074,423 | 36,507,413
6 2028 | 28 26 25 10,694,546 7,038,291 19,402,503 | 37,135,340
7 2029 | 28 26 25 10,878,492 7,159,350 19,736,227 37,774,068
8 2030 | 28 26 25 11,065,602 7,282,490 20,075,690 @ 38,423,782
9 2031 28 26 25 1,255,931 7,407,749 20,420,991 | 39,084,671
10 2032 | 28 26 25 1,449,533 7,535,163 20,772,233 39,756,928
n 2033 27 25 25 12,077,815 7,971,358 21,129,515 41,178,688
12 2034 | 27 25 24 12,285,554 8,108,465 22,388,482 | 42,782,501
13 2035 27 25 24 12,496,865 8,247,931 22773564 @ 43,518,360
14 2036 | 26 25 24 13,200,727 8,389,795 23,165,269 | 44,755,791
15 2037 | 26 24 23 13,427,779 8,889,687 24,588,221 46,905,688
16 2038 | 26 24 23 13,658,737 9,042,590 25,011,138 = 47,712,466
17 2039 | 25 24 23 14,449,414 9198123 25,441,330 49,088,867
18 2040 | 25 23 23 14,697944 9,763,127 25,878,921 50,339,992
19 2041 25 23 22 14,950,749 9,931,053 27,520,585 @ 52,402,387
20 2042 | 24 23 22 15,841,564 10,101,867 27,993,939 53,937,371
21 2043 24 23 22 16,114,039 10,275,619 28,475,435 54,865,094
22 2044 | 24 22 21 16,391,201 10,927,467 30,344,508 57,663,176
23 2045 | 24 22 21 16,673,129 11,115,420 30,866,434 58,654,983
24 2046 | 23 22 21 17,697,294 11,306,605 31,397,337 @ 60,401,236
25 2047 | 23 21 21 18,001,688 12,048,749 31,937,371 | 61,987,808
26 2048 23 21 20 18,311,317 12,255,987 34,111,028 | 64,678,333
27 2049 | 23 21 20 18,626,272 12,466,790 34,697,738 | 65,790,800
28 2050 | 23 21 20 18,946,643 12,681,219 35294539 | 66,922,402
29 2051 23 21 20 19,272,526 12,899,336 35,901,605 68,073,467
30 2052 23 21 20 19,604,013 13,121,205 36,519,113 = 69,244,331

e) Alternativas de solucién

Al ser un proyecto actualmente en gjecucidn no se consideran alternativas de
solucién, ya que se busca demostrar mediante esta actualizacion que la
Terminacion del viaducto de conexion del cuerpo "A" de la carretera federal
México - Toluca con el Blvd. Solidaridad Las Torres sigue siendo una opcion
rentable para su construccion, para tales efectos de evaluacion y analisis se
tomo la informacion original, que dio lugar a la necesidad de mejorar esta via

de comunicacidon, considerando costos actualizados al 2021.
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Situacion con el PPI
a) Descripcion general

Tipo de proyecto de inversion \

Proyecto de infraestructura econémica
Proyecto de infraestructura social

Proyecto de infraestructura gubernamental
Proyecto de inmuebles

Programa de adquisiciones

Programa de mantenimiento

Otros proyectos de inversion

Otros programas de inversion

N A 5=

El proyecto tiene como principal objetivo la conexion del cuerpo A de la
Carretera México — Toluca con Av. Las Torres, desincorporandose por la
derecha de la Carretera México — Toluca, cruzando a desnivel los dos cuerpos
de las Carretera México — Toluca y la Calle Benito Juarez lo que permita aliviar
la ineficiencia de operacion vial registrada en “Situacion Actual” en la
interseccion vial de la Autopista Federal Numero 15 Toluca-México y su
conectividad con Av. Las Torres, a través de la incorporacion de un paso
superior vehicular.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) que incluye la capital del
estado cuenta con 2,152,152 habitantes, distribuidos en 15 municipios
mexiquenses que son Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma,
Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Raydn. San Antonio la Isla,
San Mateo Atenco, Temoaya, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec, es un punto
donde se articulan los principales ejes carreteros, ferroviarios y aéreos de la
entidad; convergiendo las carreteras que conectan con los puntos
comerciales mas importantes del occidente-centro, como son Morelia, Lazaro
Cardenas, Guadalajara, Manzanillo y conectando por toda la costa del Pacifico
con la del Zona Centro del pais, en la cual se incluye a la Ciudad de México.

llustracion 14 Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Fuente: http://coespo.edomex.gob.mx/zonas_metropolitanas
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Actualmente el acceso desde el cuerpo “A” de la carretera México — Toluca
hacia Av. Las Torres se realiza mediante la lateral de la carretera hacia el
acceso a San Pedro Tultepec, déonde se localiza un semaforo de cuatro fases,
y de ahi una vuelta derecha hacia Av. Las Torres con direccion al poniente.

El viaducto conexion Cuerpo A de la Carretera México — Toluca hacia Av. Las
Torres, consta de calzadas de 9.04 m de ancho con dos carriles de circulacion.
Pendiente maxima del 5%. Los terraplenes de los aproches, de 60 m de
longitud cada uno, estan proyectados como reforzados por lo que no hay
derrame de terracerias. La estructura cuenta con treinta claros con una
longitud de 880 m.

_ llustracion 15 Esqguema operativo del proyecto.

~

Fuente: Esquema Operativo
Tabla 28 Caracteristicas fisicas y geomeétricas del viaducto de conexiéon

Viaducto de conexiéon

Parametros cuerpo A
Longitud en km 0.88
Ancho de corona m 9.04
Carriles 11
Pendiente maxima % 5
Velocidad promedio con congestidon km/h 54
Velocidad promedio sin congestion km /h 59

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 16 Esquema operativo zona Lerma
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Fuente: Esquema Operativo

La finalidad de este proyecto consiste en incrementar la eficiencia operativa,
reducir los costos generalizados de viaje y, por ende, los niveles de
contaminacién ambiental por emisidon de particulas de la combustion, asi
como de polvos, disminuir los tiempos de traslado de la poblacidén y mejorar
la seguridad operativa al cual permita reducir el nivel de accidentalidad vial.

El proyecto contempla mejorar lacomunicacién intraurbana e interurbana en
la zona metropolitana del valle de Toluca, que permitan la integracion del
crecimiento urbano, industrial y demografico futuro, asi como el desarrollo
econémico y social del municipio. Permitiendo asi, cumplir con los objetivos
y estrategias establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2013 -2018,
Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, Programa Nacional de
Desarrollo Urbano 2013-2018, Programa Sectorial de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano 2013-2018 y Plan Estatal de Desarrollo del Estado de
México 2017-2023.

El proyecto resolvera a desnivel los principales movimientos de corto y largo
itinerario del transito vehicular, que circula en la Carretera México - Toluca,
por medio de la construccién del viaducto de conexidén cuerpo A que
conecten Av. Las Torres y la Carretera México-Toluca.

La construccién de este viaducto formara parte de la red vial municipal y
regional de la zona, cuyos beneficios son:

-Disminucion de costos generalizados de viaje.

-Reduccién de tiempos en el cruce del entronque.

-Mejorar los niveles de servicio

-Baja contaminacion ambiental, al recorrer el tramo con la velocidad de
disefo.

Propédsito y componentes del proyecto (Marco légico)

INDICADORES DE FUENTES DE
DESEMPENO VERIFICACION

RESUMEN NARRATIVO SUPUESTOS

*Contribuir a mejorar las *Porcentaje de *Encuestas de *Dar mantenimiento

FIN condiciones de transitabilidad en disminucion de los Satisfaccion de rutinario por el Estado
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las vialidades del Estado de
México. Construccion de viaducto
de conexion.

tiempos de recorrido
en la vialidad

Usuarios y
Calificaciéon anual
de la Red.

de acuerdo con el
Programa Anual

*Contribuir a mejorar las
condiciones de transitabilidad y
movilidad de la vialidad.

*Habitantes de la Zona

*Disminucion del
tiempo de traslado
por la conclusién de la
construccion del

*Estudios de
Velocidad de punto
y tiempos de

*Contar con los
recursos necesarios
previo a la temporada
de lluvia, a fin de

entronque Av. Las Torres y
Carretera México-Toluca.

en tiempo

PROPOSITO Metropolitana de Toluca agilizan distribuidor vial. traslado, y evitar mayor deterioro
su traslado, aumentando su Encuestas de i
seguridad y al mismo tiempo *Incremento de la satisfaccion del y reque{rlmler_ﬁﬂto de
disminuyendo las emisiones velocidad de los usuario. mayor inversion.
contaminantes generadas por los vehiculos
automotores.
c((:)(r)wr;iﬁgicgtljoer:gsxlzgifto o “Ahorro en COStOS. ‘Estudios de *Proceso de licitacion
COMPONENTES totales de operaciény transporte y

vialidad

en tiempo y forma

*Realizacion de estudios
*Realizacién de proyecto
ejecutivo

*Asignacion de presupuesto.
*Realizacién de programa de obra
*Ejecucion de obra

*Supervision de obra

ACTIVIDADES

*Costo por
distribuidor vial.
*Costo de estudios
*Tiempo de ejecucion
de estudio

*Tiempo de
realizacion de obra

*Bitacora de obra

*Ordenes de pago

*Presupuestos
autorizados
*Autorizaciones de
pago a tiempo
*Apoyo de
autoridades
municipales

Fuente: elaboracién propia

CUADROS Y ESQUEMAS - Analisis de involucrados
GRUPOS INTERESES PROBLEMAS PERCIBIDOS RECURSOS Y MANDATOS

Proyecto ejecutivo de la
El tiempo que se lleva un construccion de viaducto de
vehiculo en atravesar este

Se quiere agilizar el transito I
conexion cuerpo A
tramo.

vehicular de la Av. Las Torres
interseccion carretera federal
México-Toluca.

Zona Metropolitana

del Valle de Toluca

Apoyo del Presupuesto de Fondo
Metropolitano 2019.

Realizacién de un proyecto
ejecutivo que integre el drea de
construcciéon y conservacion de

Direccion General de Vialidad.

Presupuesto Estatal para la

pavimentacién y posterior
continuacion rehabilitacion que

dé solucién inmediata al
problema.

Se propone la construccién
del viaducto al mismo
tiempo solucione el
problema de circulaciéon de
los vehiculos de la zona
metropolitana del valle de
Toluca.

Inexistencia y deficiencias en
rutas alternas de traslados
(caminos).

Equipo de la
Secretaria de
Comunicaciones

Fuente: “Estado superficial y costos de operacién en carreteras”, PT202.Instituto Mexicano del Transporte.2002

llustracion 17 Zona de influencia del proyecto
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Fuente: Elaboracién propia

Tipo de estudio: De acuerdo con los Lineamientos para la elaboracion y
presentacion de los estudios costo y beneficio de los programas de inversion,
publicado en DOF, con fecha 30 de diciembre del 2013, el tipo de proyecto es
Infraestructura Economica y por la inversion el estudio es Costo Beneficio
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Simplificado (Perfil), por corresponder a un proyecto de inversion cuyo
monto total es mayor a 50 millones y menor a 500 millones de pesos.

[lustracion 18 Estructura op

erativa inicial y fin del viaducto
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Fuente: Esquema Operativo.

La estructura se desarrollara sobre la Avenida Las Torres entrongque con
Carretera México-Toluca sobre base de estructura que incluye las siguientes
especificaciones técnicas:

REPLANTEO EN CAMPO DE EJES DE PROYECTO, BANCOS DE NIVEL,
OBRAS DE DRENAJE, PLANIMETRIA, OBRAS INDUCIDAS

Se replanteard en campo los ejes de proyecto, bancos de nivel, obras de
drenaje, planimetria, localizacion de obras inducidas y en general perfiles y
secciones transversales, conforme a proyecto.

El viaducto conexion Cuerpo A de la Carretera México — Toluca hacia Av. Las
Torres, consta de calzadas de 9.04 m de ancho con dos carriles de circulacion.
Pendiente maxima del 5%. Los terraplenes reforzados de 205 m de longitud
cada uno. La estructura con una longitud de 46894 m. Dando una longitud
total de 878.94 m.

SUPERESTRUCTURA: formada por doce tramos de 30.64 m, dos tramos de
30.62 m, un tramo de 40.02 m, para un total de 46894 m de longitud, con
base en cinco trabes seccidn cajoén cada tramo de 1.35 m de peralte los doce
tramos extremos y de 1.80 m de peralte el tramo central, de concreto
presforzado de fc= 350 kg/cm2, para las de altura de 135 y de 1.80 m,
trabajando en colaboracién con una losa de concreto reforzado de 20 cm de
espesor promedio, con acabado texturizado para superficie de rodamiento,
con un ancho total de la seccidn transversal de 9.04 m, para dos carriles de
transito, con parapetos Tipo Barrera de 40 cm de ancho en la basey 75cm de
altura, en ambos lados. La Carga Viva de disefo es la IMT 66.5.

SUBESTRUCTURA: |la forman dos coronas con diafragmas de concreto
reforzado (cargaderos) apoyados en Terraplenes Reforzados y catorce apoyos
constituidos por columnas y cabezales de concreto reforzado de f'c = 350
kg/cm2.

CIMENTACION: de Zapatas y Pilotes Colados en el Lugar, de 120 m de
didmetro, de concreto reforzado de 250 kg/cm?2.
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PAVIMENTO FLEXIBLE

El diseno de pavimento de la conexidon al inicio y final para el proyecto es
construir una estructura de pavimento flexible debido a la existencia de
pavimentos flexibles en ambos extremos del viaducto, con la siguiente
estructura:

Carpeta asfaltica. 20 cm

Base hidraulica. 30 cm

Subbase. 30 cm

Apoyada sobre una subrasante de 30 cm

JUNTAS DE DILATACION

La junta de dilatacion debera ser de neopreno tipo GPE 80 DYWIDAG o
similar., fijado a perfiles de acero estructural; estos perfiles estaran embebidos
a suvez en bloques longitudinales de concreto reforzado de las caracteristicas
y dimensiones indicados en el proyecto. La junta cumplird con las
caracteristicas siguientes:

Ser una junta estanca.

Resistencia para soportar trafico pesado.

La calidad de la junta debe ser respaldada por el fabricante, el cual debera
demostrar que la junta se ha comportado satisfactoriamente al menos en
cinco obras de caracteristicas similares.

El perfil o sello sera fabricado de un elastdbmero conocido como
polycloropreno extruido. La garantia minima del perfil de neopreno sera de 5
anos y debera cumplir con las normas A.S.T.M. de: dureza (D2240); esfuerzo a
la ruptura en tension (D412); alargamiento a la falla (D412); deformacion
permanente bajo compresién constante (D395); resistencia al envejecimiento
(D573); resistencia a los aceites (D471); resistencia al ozono (D1149), resistencia
a bajas temperaturas (D746).

Concreto hidraulico de f'c=250 kg/cm?2, acero de refuerzo LE=4,200 kg/cm2,
perfiles de acero estructural A-36, ensayes de los materiales con un
laboratorio certificado para tales pruebas; mermas y cortes, preparacion del
espacio para la junta, limpieza, pegamentos, colocacion de la junta y, en
general lo requerido por la utilizacidon del equipo, herramientas, transportes y
mMano de obra necesarios para dejar la junta extruida de neopreno colocaday
terminada en su lugar definitivo.

APOYOS DE NEOPRENO

Los apoyos de las distintas dimensiones se fabricaran con neopreno de
especificacion ASTM-D2240, dureza shore 60 (ft = 100 kg/cm?) y placa de
ldamina corrugada estructural A-36 de las dimensiones especificadas en el
proyecto y se fundiran en moldes bajo presion y calor. Su fabricacion,
habilitacion y colocacion deberan cumplir las recomendaciones del proyecto,
asi como las siguientes especificaciones: el perfil del neopreno que se utilice
en la junta debera cumplir con las normas A.S.T.M. dureza (D2240); esfuerzo a
la ruptura en tension (D412); alargamiento a la falla (D412); deformacion
permanente bajo compresion constante (D395); resistencia al envejecimiento
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(D573); resistencia a los aceites (D471); resistencia al ozono (D1149), resistencia
a bajas temperaturas (D746).

llustracion 20 Secciodn transversal y superestructura
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SECCION TRAMIVERSAL SUPERESTRUCTURA

CORTE  8-8
Fuente: Proceso constructivo DGV.

Drenaje y subdrenaje y pavimentos

El Viaducto desde su inicio en el Cuerpo “A” hasta ligar con el Cuerpo Norte
de la Avenida se Las Torres, no cruza obras de drenaje ni nuevos escurrideros
gue requieran modificaciones, ampliaciones o nuevas obras menores.

El drenaje de la superficie de rodamiento del Viaducto se realizara con bocas
de tormenta y bajadas de aguas, las que descargaran en el drenaje existente.

Gotero de perfil 20-C galvanizado, realizar bases y subbases hidraulicas, riego
de impregnacion sobre la base con emulsiones asfalticas de rompimiento
lento, por unidad de obra terminada, riego de liga con emulsion de
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rompimiento rapido, por unidad de obra terminada, carpeta asfaltica de 20
cm de espesor, con mezcla en caliente de granulometria abierta con
materiales procedentes de bancos de proyecto con cemento asfaltico AC-20,
por unidad de obra terminada.

llustracion 21 Drenaje de gabinete

Fuente: Proceso constructivo drenaje de gabinete

Sefalamientos y dispositivos de seguridad.

Marcas en el pavimento tanto central discontinua como laterales y
canalizadoras colocacion de seflalamiento horizontal como flechas sencillas y
dobles botones reflejantes 1 cara, sehal preventiva SP-6 Curva, con un tablero
de 117 cm X117 cm, en dos postes, con pelicula reflejante tipo A, por unidad de
obra terminada, senal de informacién general SIG-7 Lugar, con un tablero de
56 cm X 300 cm, en dos postes, con pelicula reflejante tipo A, por unidad de
obra terminada, sefal informativa de destino SID-13 Bandera, con un tablero
de cualquier tamano, con pelicula reflejante tipo A, por unidad de obra
terminada, indicador de curva peligrosa de 60 x 76 cm, REPLANTEO EN
CAMPO DE EJES DE PROYECTOBANCOS DE NIVELOBRAS DE
DRENAJE,APOYOS,OBRAS INDUCIDAS, juntas de dilatacion apoyos de
neoprenoy alumbrado publico.

Alumbrado publico solar.

Para el proyecto de iluminacion de utilizé el luminario SwaroSquare X2 o
similar con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones: 335 x 416 x 77,5 mm

NUmero de Leds: 2 mdédulos de 15 (30 en total)

Color de Leds: 4.500 K

Material de |la carcasa: aluminio extruido, recubrimiento de polvo de color gris
antracita DB 703

Peso: 4,5 kg

Potencia eléctrica de los Leds: 70 w

Flujo luminoso de los Leds: 13400 Im
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Vida util de los Leds: 50000 h

[lustracion 22 Curva de iluminacion de la luminaria
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Fuente: Proyecto de alumbrado publico

b) Alineacioén estratégica

El proyecto es compatible con los objetivos establecidos en el Plan Nacional
de Desarrollo en materia de infraestructura carretera:
Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024

“2. Garantizar empleo, educacion, salud y bienestar mediante la creacién
de puestos de trabajo, el cumplimiento del derecho de todos los jévenes del
pais a la educacion superior, la inversion en infraestructura y servicios de
salud y por medio de los programas regionales, sectoriales y coyunturales de
desarrollo: Jovenes Construyendo el Futuro, Instituto Nacional de Salud para
el Bienestar, Universidades para el Bienestar, Pension Universal para
Personas Adultas Mayores, Becas "Benito Juarez", Crédito Ganadero a la
Palabra, Produccion para el Bienestar, Precios de Garantia a Productos
Alimentarios Basicos, programas de Comunidades Sustentables "Sembrando
Vida", de Infraestructura Carretera, Zona Libre de la Frontera Norte, Tren
Maya, Corredor Multimodal Interoceanico y Aeropuerto "Felipe Angeles" en
Santa Lucia.”.

Plan de Desarrollo del Estado de México 2017-2023

2.5. OBJETIVO: DESARROLLARINFRAESTRUCTURA CON UNA VISIONDE
CONECTIVIDAD INTEGRAL.

2.5.2. ESTRATEGIA: Construir infraestructura resiliente para una mayor y
mejor movilidad y conectividad.

- Incrementar, mantener y mejorar la red de vialidades primarias, carreterasy
vialidades interregionales que faciliten la conectividad de la entidad.
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Fomentar las acciones inherentes a la construccion, modernizacion,
ampliacion, conservacién, rehabilitacion 'y reconstruccion de la
infraestructura carretera.

- Realizar acciones para disminuir el indice de accidentes en la Infraestructura
Vial Primaria

Programa Nacional de Infraestructura 2018 - 2024.
Objetivos:

Lograr el desarrollo regional y el ordenamiento territorial de la nacién, con
vision de largo plazo.

Transitar hacia una red intermodal de comunicacionesy transportes integral,
eficiente, sustentable, segura y moderna.

Lograr un sistema de verdadero respaldo a la competitividad nacional y
superar la posicion de nuestro pais en este rubro, que nos ubica en el lugar
62 de 137 paises calificados en el orbe.

Garantizar una infraestructura carretera que se vincule -sin cuellos de botella
Ni sitios de conflicto sin solucidén de continuidad- con las infraestructuras de
puertos, vias férreas y aeropuertos y sin zonas de riesgo, y que incorpore el
equipamiento conveniente para la conectividad de las telecomunicaciones
modernas.

Resolver los puntos de conflicto con la infraestructura de las zonas urbanas,
gue permita el transito agil y seguro de personas y bienes por el territorio
nacional y que dé a toda la posibilidad personal, comercial, cultural y politica
de conectarse con el resto de los mexicanos y con el mundo.

Tres prioridades:

1. Conservacién y el mantenimiento de toda la infraestructura existente y
terminacion de las obras Utiles, suspendidas o en proceso.

2. Construccidn de caminos pavimentados para todas las cabeceras
municipales que carecen de ellos, con mano de obra local y bajo la
administracion de las autoridades comunales.

3. Plan Nacional de Carreteras Federales. Dara atencién prioritaria a las
zonas del pais donde la infraestructura carretera no ha llegado.

El proyecto en comento es congruente, pues corresponde a los objetivos
planteados en el documento rector de la administracion estatal del gobierno
vigente, al constituir una vialidad que facilitara la movilidad de los
mexiguenses; el desarrollo de la “Terminacion del viaducto de conexion del
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cuerpo "A" de la carretera federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad Las
Torres”, dotara a la poblaciéon de una estructura vial competitiva, lo cual
permitira hacer mas eficientes los recorridos en la red, y reducir
significativamente las demoras de los usuarios que circulan por esta vialidad.

c) Localizaciéon geografica

El proyecto se ubica en la zona metropolitana del Valle de Toluca, de manera
particular en el municipio de Lerma; el cual se encuentra ubicado en el area
central del Estado de México; corresponde a la Region IX Lerma en el Estado
de México.

El Municipio de Lerma se ubica entre los paralelos 19° 13" y 19° 26’ de latitud
norte; los meridianos 99° 22"y 99° 34'de longitud oeste; altitud entre 2500y 3
500 m. Colinda al norte con los municipios de Xonacatlan, Naucalpan de
Judrez y Huixquilucan; al este con los municipios de Huixquilucan y
Ocoyoacac; al sur con los municipios de Ocoyoacac, Capulhuac y San Mateo
Atenco; al oeste con los municipios de San Mateo Atenco, Toluca, Otzolotepec
y Xonacatlan. Ocupa el 0.95% de la superficie del Estado.

[lustracion 23 Municipio Lerma.

Localidanss s Infrasstructurs para sl Transports

Fuente: Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. INEGI

Las coordenadas geograficas del proyecto son:

Localizacion Longitud
Inicio Carretera México-Toluca 19.282091° -99,508897°
Fin Av. Las Torres 19.279069° -99.518472°

Fuente: www.cordenadas /GPS/com, con informacién de google map.

llustracion 24 Localizacion geografica
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T

‘ ‘Funt: Google Earth

.

Las zonas urbanas estan creciendo sobre suelos del cenozoico y rocas igneas
extrusivas del cenozoico en llanuras y sierras, sobre areas donde
originalmente habia suelos denominados Phaeozem, vertisol, leptosol luvisol
y durisol; tienen clima templado subhdmedo con lluvias en verano, de mayor
humedad, y estan creciendo sobre terrenos previamente ocupados por
agricultura y bosques.

Crecimiento poblacional. - La tasa de crecimiento poblacional media anual
en el Estado de México es 1.3% superior a la media nacional que representa el
1%. En el municipio de Lerma para el periodo 1990-2015, es del 7.94%.

Tabla 29 Crecimiento de poblacion 2010-2015 en el Estado de México

Concepto Unidad de medida
Tasa media de crecimiento anual de la
poblacién, 2015

Porcentaje 13

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), 2012.

El clima que predomina en este municipio es templado subhumedo con
[luvias en verano, cuenta con una temperatura rango de 10°C - 14°C con una
precipitacidon pluvial de 800 — 1300 mm. El nivel de precipitaciones pluviales
es una variable que afecta negativamente la calidad de la superficie de
rodamiento de la infraestructura vial de la municipalidad y por ende aumenta
los costos de conservacion y mantenimiento.
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d) Calendario de actividades

Calendario de obra completo a 12 meses correspondiente al monto solicitado para la Terminacion del viaducto de

conexion del cuerpo "A" de la carretera federal México - Toluca con el Blvd. Solidaridad Las Torres

Importe incluye IVA

2022
ACCIONES MONTOS C/IVA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT Nov DIC

Ejecutado 2019 189,266,746.51
Preliminares
Terracerias 36,793.34
Obras de 112,426.89
drenaje
Pavimentacion 692,427.26
Sefalamiento 940,877.53
Puente 44,518,795.42
vehicular
Supervision 926,026.41
Obra Inducida
CFE 100,000,000.00
Derecho de via 46,400,000.00
Monto total de inversién 9,697,532.13 9,725,638.85 9,707,242.18 26,373,908.85 26,373,908.85 26,518,908.95 26,518,908.95 26,518,908.95 26,989,347.73 5,203,041.43 382,894,093.36
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e) Monto total de inversion

Monto total de inversién Ejecutada

Monto de Inversién S/IVA

Componentes/Rubros $)
Terracerias 9,887,912.49
Pavimentos 686,937.42
Cimentaciones 1,726,139.29
Estructuras 132,700,298.23
Elléxocsfeyna;poyos Integrales de 966,212.19
Precios Extraordinarios 4,020,842.83
Supervision 3,172,64594

Subtotal Ejecutado 163,160,988.37

Monto total de inversién para Terminaciéon

Terracerias 31,718.40
Obras de drenaje 96,919.73
Pavimentos 596,920.05
Seflalamiento 811,101.32
Puente vehicular 38,378,271.91
Supervision 798,298.63
Obra Inducida CFE 86,206,896.55
Derecho de via 40,000,000.00
Subtotal para Terminacién 166,920,126.59
Suma Componentes/Rubros 330,081,114.96
Impuesto al valor agregado 52,812,978.39
Otros impuestos 0.00
Total 382,894,093.35

Los trabajos del proyecto original consisten en 27 apoyos con dos ramypas, rampa
de acceso y de salida, de los cuales se realizd la construccion del apoyo 9 al 27 y
la rampa de salida. La obra es a base de pilas de cimentacidn, zapatas, columnas
y cabezales fabricados en obra, trabes de concreto tipo cajén prefabricadas,
diafragmas metalicos, losas de rodamiento y parapeto metalico.

Para la terminacion del proyecto se llevara a cabo la construccion de los apoyos
del 1T al 8 y rampa de acceso, se realizaran trabajos de pilas de cimentacion,
zapatas, columnas, cabezales, trabes de concreto tipo cajon prefabricadas, losas
de rodamiento, diafragmas metalicos y parapeto metalico.

Para los trabajos de derecho de via se llevara a cabo la conciliacion con las

personas afectadas por la construccion del viaducto, las cuales caen en el
derecho de via del viaducto o para la linea de 85 kv de comisién federal de

70



Analisis Costo-Beneficio

electricidad y/o en el trazo de la obra, de lo cual se tiene contemplado la
realizacion de 3 contratos segun lo siguiente:

Primer contrato: se llevaran a cabo las gestiones correspondientes para las
modificaciones de las lineas de transmision que interfieren en el trazo del
viaducto.

Segundo contrato: Consiste en realizar un desvio provisional de una linea de
transmision de 85 kv para la construccion de los apoyos que estaban interferidos
por la misma linea.

Tercer contrato: se realizara la modificacion de la linea definitiva de transmision
de 85 kv y la modificacion de lineas de transmision de 230 kv y 400 kv la cual de
ser aérea pasara a ser subterranea.

Se muestra el detalle del monto de inversion ejecutado en 2019

Viaducto cuerpo A (municipio de Lerma)

* Caracteristicas de la obra: . « © = 5
% S
Longitud 849 metros (2} 0 &
¢ PP &
T xra &
T""m;a,, Méxicy Q
» 2
= =5
-
Q @ ) ,¢'
mel »
= Vizducto A b s $5 Q) casess P !
paques SA de CV 0 Toboanst ’ Corr Toluca -6
w= w= = Tren Interurbano . AdoLY 9’ erde Gtz W =
Obi “% - -
s raenproceso W @ e mm=m-— - -

o -
-Los convenios de senvicios, linea provisional @, -

inversion y viaducto definitive inversion para . é
‘modificar el trazo de los circuitos de 400/230y 85 » <

kY2 estén formalizados Estacin de Lerma Tren
Interurbano

de recurso por Secretariz de Planezcion y Recurso
para el cambio del trazo de los circuitos 400/230 y
85k * Programa:

*Si CFE realiza los trabajos de linea provisional de 85 kv.

8
I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar...

i Terminacién del Viaducto de Lerma |
— Fecha de termino de la obra diciembre 2022
| Asignacién de recurso | j

- Contrato de proyecto y servicios

Linea provisional CFE de 85 kv para entrar del apoyo 1al 8

Viaducto cuerpo A (municipio de Lerma)

BHRRERT

SIMBOLOGIA

Ejecutado 2019

SIMBOLOGIA
@

@ PILA CONCLUIDA
@ PILA INTERFERIDA

Il ELEMENTO TERMINADO
ACERO DE REFUERZO.

TRABE MONTADA
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FLANO DE AVANCE DE TRABES
VIADUCTO LERMA CUERPQ "A” IDINSA
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tinental Cary
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xico

Apoyodel 129
el €l Calvario

Carr Toluca - México

Apoyo del 15y 16
luicio Chevrolet /
" Maestra / Ejido

CFE

1) Linea provisional y de 85 Kv -Se entrego el nuevo trazo a CFE para ubicar Ia linea provisional
2) Linea de 230400 kv

3) Linea de 230y 400 kv

Centro SCT
~Se monto trabes del apoyo 89 el dia sabado 17y domingo 18 de julio en un horario de 10 pm 4 am

« CentroSCT 1) Permiso para apoyo 8y 9 (concluida) -Se enviara oficio a Centro SCT para ver el permiso de a linez provisiona!
2) Permiso para ocupar del 1al 8 el talud

-Se esta trabajando la modificacién del proyecto del apoyo 1 al 7

Viaducto cuerpo A (mu o de Lerma)

Apoyo 16 52 terminan 4 pilots Enelapoyos, se

Relleno =n cepa de 3poyo & Colado de bancos y topes 2n zpoyo 14, 12y 11

Montaje de trabes

FE
!‘*"g?&
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f) Financiamiento
Fuente de los
Recursos

Procedencia Monto Porcentaje

1. Federales
Programa de Acciones para el o
Desarrollo (PAD) 2019 $189,266,746.50 49.4%
2. Estatales Programa de Acciones para el
(o)
Desarrollo (PAD) 2022 $193,627,346.85 50.6%
3. Municipales
4. Fideicomisos
5. Otros
Total $382,894,093.35 100%

g) Capacidad instalada

El paso elevado para conectar la Carretera Federal México Toluca cuerpo A
con Av. Las Torres, tendra una distancia de .085 km de longitud.

La capacidad instalada resultante de la implementacién del proyecto
permitira incrementar el nivel de servicio y seguridad operativa en la
interseccion vial de Av. Las Torres entronque con Carretera México-Toluca. El
disefo operacional permitira incrementar la capacidad y seguridad de cerca
de 9,000 vehiculos motorizados diariamente en los primeros anos de
operacion. Laincorporacion de un numero de vehiculos como consecuencia
de la construccion del viaducto de conexidon cuerpo A de la carretera México-
Toluca mejora el nivel de servicio, que se determina con base en los segundos
de demora que tendran los vehiculos al estar en funcionamiento el proyecto,
de acuerdo a el cuadro de la pagina 58 del manual de capacidad vial de la SCT
al tener una demora de 5 segundos o menos se considera que la vialidad
brinda un nivel de servicio A.

NIVELES DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES CON SEMAFORO

MNIVEL DE SERVICIO DEMORA MEDIA POR VEH. DETENIDO (SEG)
A 25.0
5.1a15.0
15.1a 25.0
25.1a40.0
40.1 a 60.0
=60.0

mom O

Fuente: Manual de capacidad vial de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de la Secretaria de
Infraestructura, Primera Edicion 1991

El supuesto para determinar el nivel de servicio futuro depende de la
ejecucion del proyecto y derivado de la eliminacion de intersecciones
semaforizadas se considera que ya no existira el concepto de demoras por lo
gue se contarda con un nivel de servicio “A" independientemente de los
vehiculos que transiten por el paso elevado.
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Tabla 30 Capacidad instalada con Congestion

Viaducto de conexion cuerpo A

Velocidad
TDPA (km/hr) * NS
1 4,298 60 A
2 4,255 58 A
3 4,328 58 A
4 4,403 58 A
5 4,478 57 A
6 4,555 57 A
7 4,634 57 A
8 4,74 55 A
9 4,795 55 A
10 4,877 55 A
il 4,961 53 A
2 5,046 53 A
13 5133 53 A
14 5,221 52 A
15 53N 52 A
16 5,403 52 A
17 5,495 50 A
18 5,590 50 A
19 5,686 50 A
20 5,784 48 A
21 5,883 48 A
22 5,985 48 A
23 6,088 48 A
24 6,192 47 A
25 6,299 47 A
26 6,407 47 A
27 6,517 45 A
28 6,629 45 A
29 6,743 45 A
30 6,859 45 A

*Velocidades y TDPA para vehiculos en periodo con congestion

Considerando la naturaleza del proyecto donde se eliminara el cruce de la
interseccion semaforizada con lo que no se presentaran demoras y tomando
en cuenta que el paso elevado tendra un TDPA con congestion de hasta 6,859
vehiculos de acuerdo con las estimaciones de crecimiento del transito se
considera que operara en condiciones 6ptimas brindando un nivel de servicio
“A" debido a que la velocidad promedio de circulacién serd de 40 km/h en el
ano 30 para los automovilistas que transiten en el viaducto de conexion.

Nivel de Servicio

Tabla 31 Nivel de servicio.
Condiciones de flujo de transito

Descripcion

Velocidad Global (km/h) |

A Flujo Libre >= 40
B Flujo Estable >=30
C Flujo Estable >=25
D Aproximandose a Flujo Inestable >=15
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E (Capacidad) Flujo Inestable Menor que 15

F Flujo Inestable Paradas Frecuentes
Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras

h) Vida atil

Vida util del proyecto de inversion
Vida util del proyecto de inversion 30 anos

Descripcion de los aspectos mas relevantes para determinar la viabilidad del
proyecto de inversion

La ejecucion del proyecto esta a cargo la Direccion General de Vialidad del Estado
de México.

i) Descripcion de los aspectos mas relevantes

Estudios técnicos
Técnicamente el proyecto ejecutivo se realiza de acuerdo con la normatividad
vigente de la SCT, normativa estatal y se esta a la espera del visto bueno
correspondiente. Se anexa acuse oficio nimero 231091000/1123/2018 fecha 13
de septiembre 2018

Estudios legales
Se realizaron reuniones la SCT para solicitar el aprovechamiento del derecho
de via de las lineas de alta tensidén y el Ferrocarril Toluca — Valle de México.

Estudios ambientales
Al ser un proyecto actualmente en ejecucion se dispone de los Permisos
Ambientales otorgados por parte de la SEMARNAT.

Estudios de mercado

El mercado del proyecto estd dado por su transito y las vialidades existentes,
en ese sentido el analisis de la demanda llevado a cabo en las secciones
anteriores se equipara al estudio de mercado.

j) Andlisis de la Oferta

Propone el incremento de la oferta, a través de la terminaciéon de la
construccion del viaducto de conexidon cuerpo “A”, el estado fisico de la
superficie seria bueno, con acotamientos a nivel, tipo de terreno plano.

Tabla 32 Caracteristicas fisicas y geométricas del camino en la situacion sin

proyecto.
Parametros para ambos sentidos de la vialidad meucto e
conexion cuerpo A
Longitud del tramo (km) 0.88
Tipo de terreno Plano
Numero de carriles 2

Ancho de corona (m) 9.04

Tipo de superficie Asfalto
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indice de rugosidad (m/km) 3

Pendiente media ascendente (%) 5

Pendiente media descendente (%) 5
Proporciéon de viaje ascendente (%) 65

Altitud promedio (m.s.n.m.) 2,615
Curvatura horizontal maxima (grados) 15
Condiciones del seflalamiento (horizontal y vertical) Bueno

Tipo de vialidad A
Camelldn No
Velocidad de operacion promedio (km/h) con congestion 54
Velocidad de operacion promedio (km/h) sin congestion 59

Fuente: Elaboracién Propia

k) Analisis de la Demanda

En esta seccidon se considerar el impacto que tendria sobre el mercado la
realizacion del proyecto. Para dicho analisis debera compararse la situacion
actual proyectada con la situacidn con proyecto, de tal manera que se
identifiquen los impactos atribuibles al proyecto exclusivamente, mismos que
deberan reflejarse en el flujo de costos y beneficios. Este analisis debera
comparar las estimaciones de la Oferta y Demanda incluidas en el punto
anterior con las estimadas en la “Situacion con proyecto”.

Del analisis de la interseccidon numero 5, la salida de la calle Benito Juarez hacia
Av. Las Torres presentan un TDPA de 5,263 dato obtenido en 2015, considerando
la tasa de crecimiento de 1.72% derivada del estudio de ingenieria de transito
se obtienen 5,635 de TDPA el cual serd la utilizada para el proyecto del viaducto
de conexion.

[lustracion 25 Aforos direccionales
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Fuente: Estudio de Ingenieria de transito
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Tabla 33 Vehiculos por movimiento direccional
Movimientos direccionales

No. Mov Vialidad Origen Movimiento TDPA 2015

1 Av. Las Torres | Oriente De frente 15,321
2 Av. Las Torres | Oriente | Vuelta derecha 121
3 Av. Las Torres | Oriente | Vuelta izquierda 936
4 Benito Juarez Norte De frente 5,970
5 Benito Juarez Norte Vuelta derecha 6,320
6 Benito Juarez Norte Vuelta izquierda 787
7 Benito Juarez Sur De frente 6,017
8 Benito Juarez Sur Vuelta derecha 743
9 Benito Juarez Sur Vuelta izquierda 127

Fuente: Estudio de Ingenieria de transito

Tabla 34 Tasa de crecimiento del TDPA

Afos TCT TDPA

2015 1.72% 6,320
2016 1.72% 6,429
2017 1.72% 6,539
2018 1.72% 6,652
2019 1.72% 6,766

Fuente: Elaboracién propia.

Si bien el estudio de ingenieria de transito nos da un TDPA de 65,916 vehiculos
gue circulan por el cuerpo A de la Carretera México — Toluca, el TDPA del
proyecto representaria el 85% de estos (5,635), mediante movimientos de
frentey el otro 91.5% seguir su trayecto por la carretera México-Toluca y/o Paseo
Tollocan que son avenidas de 4 y 3 carriles respectivamente y dan salida hacia
la zona occidente de la republica mexicana para los Estados de Jalisco y
Michoacan para los automovilistas que tienen recorridos de largo itinerario, por
lo que se tendria un TDPA de 5,635 vehiculos que se obtiene después de
considerar el 1.72% de tasa de crecimiento del transito anual en la interseccion
No. 5 correspondiente a la vuelta derecha de la calle Benito Juarez hacia Av. Las
Torres

Por otra parte, como se menciond en el analisis de los indicadores de
crecimiento la demanda de vehiculos que circulan por la zona presentara
disminucion por la construccion y puesta en marcha del tren interurbano
México-Toluca, que con datos del Estudio Costo-Beneficio “Proyectos y
Consultoria Especializada para el Apoyo Tecnolégico de los Servicios
Requeridos para el Inicio de la Explotacion Comercial, Operacion,
Mantenimiento y Auscultaciéon Estructural del Tren Interurbano México -
Toluca Incluyéndose la Transferencia de Tecnologia” estima que la
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demanda global de vehiculos en el tramo que comprende el tren disminuira
en 3.27% durante la vida util del proyecto.

Tabla 35 Tasa de crecimiento del transito global derivada de |la construccion
del Tren Interurbano México-Toluca

Tren Interurbano México-Toluca

Escenarios S1 S2 TDPA Global
Situacién actual 1,816,555 874,638 2,691,193
Situacién con proyecto 1,757,194 846,057 2,603,251
TCT -3.27% -3.27% -3.27%

Fuente: “Proyectos y Consultoria Especializada para el Apoyo Tecnolégico de los Servicios Requeridos para el Inicio
de la Explotacién Comercial, Operacion, Mantenimiento y Auscultacién Estructural del Tren Interurbano México -
Toluca Incluyéndose la Transferencia de Tecnologia” Paginas 271y 623

El crecimiento de vehiculos de motor registrados en circulacion en México para
marzo de 2018 es de 3.1% segun anual segun cifras del INEGI®, teniendo en el
tercer mes de este ano un total de 30, 300,242 vehiculos y el crecimiento del
PIB en la entidad promedia 2.93%. En virtud de que la construccion del viaducto
de conexion cuerpo Aen Av. Las Torres y la Carretera México-Toluca beneficiara
en general a toda la Zona Metropolitana del Valle de Toluca donde convergen
varios municipios del Estado de México para la presente Evaluaciéon la
proyeccion de la demanda se tomara la tasa de crecimiento de -2.27% del afo
1y de -1% para el ano 2, del ano 3 al 30 de 1.72% a razon, de la construccion y
puesta en marcha del tren interurbano México-Toluca que circulara por la zona
de influencia del proyecto en los primeros anos del proyecto y la estimacion de
crecimiento senalada en el estudio de ingenieria de transito, lo que en un inicio
reducird la demanda vehicular pero posteriormente ira en aumento.

Tabla 36 Transito Diario Promedio Anual por movimiento y periodo de
congestion
Movimiento de frente

Vialidad . . :
TDPA ‘ Con congestion Sin congestion
Viaducto de conexion ] 6,766 4398 2368
cuerpo A
Total 6,766 4,398 2,368

Velocidad promedio de operacion 54 km/h 59 km/h

TDPA Con TDPA Sin Composicién vehicular
congestion congestion A% B% C%

Avenida

Viaducto de conexion
cuerpo A

4,398 2,368 82.80% 4.40% 14.40%

Fuente: Elaboraciéon propia a partir del estudio de campo.

Doénde: SC = Sentido de Circulaciéon

9 Vehiculos de motor registrados en circulacidn serie mensual 2017 a 2018 INEGI.
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*Las velocidades reportadas se refieren a las del automovil. Las velocidades de
autobuses y camiones incluyen en el modelo de evaluacion anexo.
Las velocidades de los movimientos direccionales son la velocidad promedio

de todos los movimientos.
Fuente: Informacién del proyecto. Nota: A= Automdviles / B= Autobuses de pasajeros / C= Camiones de redilas (Pipas de
agua, gas LP, etc.), Camiones Torton, camiones con ollas de concretos.

Tabla 37 Demanda

Terminacién del viaducto de conexién del cuerpo "A" de la carretera federal México - Toluca con el Blvd.
Solidaridad Las Torres

Con Congestion Sin Congestion

Crecimiento Auto Autobd  Camién To?al Total Auto  Autobus Carr‘nié Total Dia Total
Anual Afio s Carga Dia Anual carga Anual
82.80% 4.40% 12.80% 100.0% 365 82.80% 4.40% 12.80% 100% 365

0 2022 3,641 194 563 4,398 1,605,234 1,961 104 303 2,368 864,357

-2.27% 1 2023 3,559 189 550 4,298 1,568,795 1916 102 296 2,314 844,736
-1.00% 2 2024 3,523 187 545 4,255 1,553,107 1,897 101 293 2,291 836,288
1.72% 3 2025 3,584 190 554 4,328 1,579,820 1,930 103 298 2,331 850,672
1.72% 4 2026 3,645 194 564 4,403 1,606,993 1,963 104 303 2,371 865,304
1.72% 5 2027 3,708 197 573 4,478 1,634,633 1,997 106 309 2,41 880,187
1.72% 6 2028 3,772 200 583 4,555 1,662,749 2,031 108 314 2,453 895,326
1.72% 7 2029 3,837 204 593 4,634 1,691,348 2,066 10 319 2,495 910,726
1.72% 8 2030 3,903 207 603 4,74 1,720,440 2,102 n2 325 2,538 926,391
1.72% 9 2031 | 3970 2N 614 4,795 1,750,031 2138 N4 330 2,582 942,324
1.72% 10 2032 4,038 215 624 4,877 1,780,132 2174 e 336 2,626 958,532
1.72% 2033 4,108 218 635 4,961 1,810,750 2,212 n8 342 2,671 975,019
1.72% 12 2034 4,178 222 646 5,046 1,841,895 2,250 120 348 2,77 991,790
1.72% 13 2035 4,250 226 657 5133 1,873,575 2,289 122 354 2,764 1,008,848
1.72% 14 2036 4,323 230 668 5221 1,905,801 2,328 124 360 2,812 1,026,200
1.72% 15 2037 4,398 234 680 53N 1,938,581 2,368 126 366 2,860 1,043,851
1.72% 16 2038 4,473 238 692 5,403 1,971,924 2,409 128 372 2,909 1,061,805
1.72% 17 2039 4,550 242 703 5,495 2,005,841 2,450 130 379 2,959 1,080,068
1.72% 18 2(0)4 4,629 246 716 5,590 2,040,342 2,492 132 385 3,010 1,098,646
1.72% 19 2041 | 4,708 250 728 5686 2,075,436 2,535 135 392 3,062 117,542
1.72% 20 2042 4,789 254 740 5784 2,111,133 2,579 137 399 314 1,136,764
1.72% 21 2043 | 4,871 259 753 5883 2,147,445 2,623 139 406 3168 1,156,316
1.72% 22 224 4,955 263 766 5,985 2,184,381 2,668 142 412 3,222 1,176,205
1.72% 23 2045 | 5040 268 779 6,088 2,221,952 274 144 420 3278 1,196,436
1.72% 24 2046 5127 272 793 6,192 2,260,170 2,761 147 427 3,334 1,217,014
1.72% 25 2047 5215 277 806 6,299 2,299,045 2,808 149 434 3,392 1,237,947
1.72% 26 2048 5,305 282 820 6,407 2,338,588 2,857 152 442 3,450 1,259,240
1.72% 27 2049 5,396 287 834 6,517 2,378,812 2,906 154 449 3,509 1,280,899
1.72% 28 2050 5489 292 849 6,629 2,419,727 2,956 157 457 3,570 1,302,930
1.72% 29 2051 5584 297 863 6,743 2,461,347 3,007 160 465 3,631 1,325,341
1.72% 30 2052 5,680 302 878 6,859 2,503,682 3,058 163 473 3,694 1,348,136
138,250 7,347 21,372 166,969 60’9§3’7O 74,443 3,956 11,508 89,906 32'8125’84

Fuente: Elaboracion Propia
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I) Interaccion de la Oferta-Demanda
En el proyecto de inversion los tiempos de espera para cruzar en horario de
maxima demanda serian los siguientes:

1. Av. Las Torres: 100% de los vehiculos pasan en un ciclo de semaforo.

2. Calle Benito Juarez Norte - Sur: 100% de los vehiculos pasan en un ciclo de
semaforo

3. Calle Benito Juarez Sur — Norte: 100% de los vehiculos pasan un ciclo de
semaforo

El ciclo de semaforo es de 1 minuto 30 segundos lo que representa un retraso
por ciclo de semaforo como sigue:

Tabla 38 Demoras situacion con proyecto.

Las Tarres

Ciclo Veh (%) Tiempo (s)
1 100 5

Benito luarez
MNorte-5ur
Veh (%) Tiempo|(s)
1 100 5

Benito Juarez

Sur-Norte

Veh (%) Tiempo(s)
1 100 3

De este analisis se observa que el nivel de servicio en la interseccion presenta
una mejora significativa, debido principalmente a la eliminaciéon de los
semaforos para el movimiento de frente de la avenida Av. Las Torres lo que
permite una mejor operacion de los flujos en la interseccidn, tanto en el periodo
de congestion como en el de sin congestion. Este nivel de servicio se determina
con base en los segundos de demora que tendran los vehiculos al estar en
funcionamiento el proyecto, de acuerdo con el cuadro de la pagina 58 del
manual de capacidad vial de la SCT al tener una demora de 5 segundos o
menos se considera que la vialidad brinda un nivel de servicio A.

Del analisis de las intersecciones, niUmero 5, la salida de la calle Benito Juarez
hacia Av. Las Torres presenta un TDPA de 5,263, teniendo una velocidad
promedio en el viaducto de 54km/h en periodos de congestidon y 59 km/h en
periodos sin congestion Calle lateral Norte: 5,635 como TDPA en el ano 2019 con
un ahorro de tiempo de 2 min por vehiculo equivalente a 238 km para una
velocidad de 60 km/h.

80



Analisis Costo-Beneficio

Como se menciono en el apartado de demanda, si bien el estudio de ingenieria
de transito nos da un TDPA de 65,916 vehiculos que circulan por la zona con el
fin de no sobreestimar los resultados del proyecto se considera que solo el 10%
de estos (6,766) utilizaran el viaducto para incorporarse a Av. Las Torres
En el cuadro siguiente se muestra la segmentacion del TDPA considerada para
el proyecto en situaciones con y sin congestion, y se incluyen los costos
generalizados de viaje (costos de operacion vehicular+ tiempos de recorrido) en
gue incurren los automouvilistas al circular por las vialidades que se pretenden
conectar con el proyecto del viaducto.
Tabla 39 Costos generalizados de viaje con proyecto con congestion
Situacién con proyecto de inversiéon
Viaducto conexion cuerpo A
Con congestion Sin congestion
TDPA CGVC(/rgdp) TDPA Ccvsgrcrzldp) To(t:‘\Li)Gv

1 4298 20 2314 10 30

2 4255 20 2,291 10 30

3 4328 20 2,331 10 30

4 4,403 21 2371 10 3l

5 4,478 21 2,41 mn 32

6 4,555 22 2,453 mn 33

7 4,634 22 2,495 mn 33

8 474 23 2,538 mn 34

9 4795 23 2,582 mn 34

10 4,877 24 2,626 12 36

mn 4961 24 2,671 12 36

12 5,046 25 2,717 12 37

13 5133 26 2,764 13 39

14 5,221 26 2,812 13 39

15 5,311 27 2,860 13 40

16 5,403 27 2,909 13 40

17 5,495 28 2,959 14 42

18 5,590 28 3,010 14 42

19 5,686 29 3,062 14 43

20 5784 30 3N4 15 45

21 5,883 31 3168 15 46

22 5985 3l 3,222 16 47

23 6,088 32 3278 16 48

24 6,192 33 3334 16 49

25 6,299 33 3392 16 49

26 6,407 34 3,450 17 51

27 6,517 35 3,509 17 52

28 6,629 36 3,570 18 54
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29 6,743 37 3,631 18 55
30 6,859 38 3,694 19 57

CGV= Costos generalizados de viaje

MNIVEL DE SERVICIO DEMORA MEDIA POR VEH. DETENIDO {SEG)
A £53.0
3.1a15.0
1514a25.0
25.1a40.0
40.1 a 60.0
=60.0

m om 3O M m

Fuente: Manual de capacidad vial de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de la Secretaria de
Infraestructura, Primera Edicién 1991

Si bien la demanda vehicular se incrementara a 6,859 vehiculos para el afo 30
de la evaluacion, al ser un paso elevado sin intersecciones semaforizadas que
puedan presentar demoras para los vehiculos que transitan por este tramo y
basados en las estimaciones de las demoras por vehiculos que se mencionan
en el manual de capacidad vial publicado por la SCT al no existir estas y tener
una velocidad promedio de 40 km/h en los afos finales de la evaluacion se
considera que el nivel de servicio se mantiene en “A” para el horizonte del
proyecto.

Tabla 40 Nivel de servicio.
Condiciones de flujo de transito

Nivel de Servicio Descripcion Velocidad Global (km/h)
A Flujo Libre >= 40
B Flujo Estable >=30
C Flujo Estable >=25
D Aproximandose a Flujo Inestable >=15
E (Capacidad) Flujo Inestable Menor que 15
F Flujo Inestable Paradas Frecuentes

Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras

Por su parte considerando, que la oferta con proyecto, los tiempos de recorrido,
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo superan los 40
km/h en el horizonte de evaluacion, el Manual de proyectos geométricos de
carreteras establece que las condiciones de flujo de transito, tienen un nivel de
servicio A general, relacionado con el rango de niveles que se encuentran
dentro de la zona, de acuerdo a la Tabla 45.

Costo Operativo Vehicular - Situaciéon Con Proyecto de inversién.

El “Costo de Operacion Vehicular” (COV) mide en términos monetarios, el
consumo que le representa al usuario circular por una carretera determinada.
La unidad con que se expresa es “$/Km". Para su calculo se incluye el consumo
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de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado,
deterioro del sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de
refacciones, mantenimiento y depreciaciéon del vehiculo. Para su estimacion se
consideran la geometria del camino y las caracteristicas de los vehiculos,
aungue existen otras variables y consideraciones, principalmente el estado
superficial (IRI).
Con base en la aplicacion del modelo computacional VOC-MEX a cada uno de
los vehiculos representativos considerados en el presente analisis, se
determinaron los siguientes costos operativos vehiculares unitarios o costos
base por cada 1,000 vehiculo-kildmetro:
Tabla 41 Costo Total de Operacion — Situacion Con Proyecto de inversion
COV ($/km) Situacién Con ProyT;)to - Con Congestion
Afo Auto Autobuis Camion Auto Autobis Camidén TOTAL

0 2022

1 2023|396 1325 725 | 4525777 803606 1279573 | 6608956

2 2024|397 1328 727 | 4490291 797,635 1270,094 | 6,558,021

3 2025|397 1328 727 | 4567524 811355 1291940 | 6,670,819

4 2026|397 1328 727 | 4646086 825310 1314161 | 6,785557

5 2027|398 1330 732 | 4732182 840965 1345822 | 6918969

6 2028|398 1330 732 | 4813575 855430 1368970 | 7,037,975

7 2029|398 1330 732 | 4896369 870143 1392517 | 7,159,028

8 2030|399 1336 735 | 4996451 889104 1422456 | 7,308,011

9 2031|399 1336 735 | 5082390 904397 1446922 | 7,433,709

10 2032|399 1336 735 | 5169807 919952 1471809 | 7,561,569

m 2033 | 401 1340 735 | 5280434 938423 149724 | 7,715981

12 2034 | 401 1340 743 | 5371257 954,564 1,538,677 | 7,864,498

13 2035 | 401 1340 743 | 5463643 970982 1565143 | 7,999,768

14 2036 | 402 1340 743 | 5571444 987,683 1592,063 | 8151190

15 2037 | 402 1349 747 | 5667272 101,680 1629492 | 8308445

16 2038 | 402 1349 7.47 | 5764750 1,029,081 1,657,520 | 8,451,350

17 2039 | 404 1349 747 | 5899037 1046781 1686029 | 8631847

18 2040 | 404 1355 7.47 |6000500 1069255 1715029 | 8784784

19 2041 | 404 1355 758 | 6103709 1087646 1770192 | 8961546

20 2042 | 407 1355 758 | 6255591 106,353 1800639 | 9,162,583

21 2043 | 407 1355 758 | 6363187 1125383 1831610 | 9320180

22 2044 | 407 1369 765 | 6,472,634 1156192 1879,004 | 9,507,830

23 2045 | 407 1369 765 | 6583963 1176078 191323 | 9,671,365

24 2046 | 409 1369 765 | 6726915 1196307 1944198 | 9,867,419

25 2047 | 409 1377 765 | 6842618 1223996 1977638 | 10,044,251

26 2048 | 409 1377 780 | 6960311 1245048 2,051,337 |10,256,696

27 2049 | 413 1377 780 | 7153638 1266463 2,086,620 | 10,506,721

28 2050 | 413 1377 780 | 7276680 1288246 2122510 |10,687,437

29 2051 | 413 1395 780 | 7,401,839 1328218 259,017 |10,889,075

30 2052 | 413 1395 788 | 7529151 1351064 2220,672 | 11,100,886
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COV ($/km)

Situacion Con Proyecto - Sin Congestion

($)

Afo Auto Autoblis Camion Auto Autoblis Camién | TOTAL

0 2022

1 2023 | 395 13.21 7.20 2427316 431587 683,851 | 3,542,754
2 2024 | 395 13.22 7.20 2,406,495 427,487 677,821 3,511,803
3 2025 | 395 13.22 7.20 2447887 434839 689,480 | 3,572,206
4 2026 | 395 13.22 7.20 2,489,990 442,319 701,339 | 3,633,648
5 2027 | 396 13.22 7.21 2,536,897 450,149 714,138 3,701,185
6 2028 | 396 13.22 7.21 2,580,532 457,892 726,422 | 3,764,845
7 2029 | 396 13.22 7.21 2,624917 465,768 738916 | 3,829,601
8 2030 | 3.96 13.25 723 2,672,521 474,538 753,971 3,901,031
9 2031 | 396 13.25 7.23 2,718,488 482,700 766,939 | 3,968,128
10 2032 | 3.96 13.25 7.23 2765246 491,003 780,131 | 4,036,380
m 2033 | 397 13.28 7.23 2,818,944 500,745 793,549 413,237
12 2034 | 3.97 13.28 7.27 2,867,429 509,357 811,062 | 4,187,849
13 2035 | 397 13.28 727 2,916,749 518,118 825,012 | 4,259,880
14 2036 | 3.98 13.28 727 2975220 527,030 839,203 | 4,341,452
15 2037 | 398 13.33 7.29 3,026,393 538,140 856,295 | 4,420,828
16 2038 | 3.98 13.33 7.29 3,078,447 547,396 871,023 | 4,496,867
17 2039 | 4.00 13.33 7.29 3,142,756 556,811 886,005 | 4,585,573
18 2040 | 4.00 13.36 7.29 3,196,812 567,768 901,244 | 4,665,824
19 2041 | 4.00 13.36 7.35 3,251,797 577,533 923982 | 4,753,312
20 2042 | 4.02 13.36 7.35 3,323,231 587,467 939,874 | 4,850,572
21 2043 | 4.02 13.36 7.35 3,380,391 597,571 956,040 | 4,934,002
22 2044 | 4.02 13.44 7.43 3,438,533 611,553 982,575 | 5,032,662
23 2045 | 4.02 13.44 7.43 3,497,676 622,072 999,475 | 519,223
24 2046 | 4.03 13.44 7.43 3567844 632,771 1,016,666 | 5,217,282
25 2047 | 4.03 13.55 7.43 3629211 648,754 1,034,153 | 5,312,118
26 2048 | 4.03 13.55 7.47 3,691,633 659913 1,058,466 | 5,410,012
27 2049 | 4.06 13.55 7.47 3,780,438 671263 1,076,672 | 5,528,373
28 2050 | 4.06 13.55 7.47 3,845,462 682809 1095190 | 5,623,461
29 2051 | 4.06 13.61 7.47 3911,604 697,828 1,114,028 | 5,723,460
30 2052 | 4.06 13.61 7.58 3,978,883 709,831 1,149,860 | 5838574

Valor Tiempo Situacion con Proyecto de inversiéon.

Estimacion del valor nacional

Para el ano 2021, con la actualizacion de los salarios minimos vigentes desde el
1de enero, la CONASAMI publicé el SMGP vigente durante dicho ano, arrojando
un valor de $141.70 equivalente a un incremento de 15% con respecto al que

publico en enero de 2020.

Dado que el HTP y el FIP son calculados con base en la informacion del Censo
de Poblacion y Vivienda 2010, estos permanecen constantes hasta que un
nuevo Censo sea realizado, por lo que para actualizar el valor del tiempo cada
ano bastara sustituir los salarios minimos generales promedio a nivel nacional

vigentes a partir de enero de 2021, en las ecuaciones 1y 2.
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A partir del salario minimo general promedio nacional publicado por la
Comision Nacional de Salarios Minimos (CONASAMI) para 2019, se obtienen los
valores siguientes:

Valores HTP y FIP derivados del Censo 2010.

SHP(2021) = (3.367 *141.70 * 7) / 41.444 = 80.58
VTpp(2021) = (0.3*2)*(3.367*[141.70 / (41.444 | 7)]) = 48.35

De esta manera, con la actualizacion de los factores FIP y HTP realizada a partir
del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, se obtuvieron las siguientes
estimaciones del valor del tiempo para el afno 2021: $80.58 para viajes por
motivo de trabajo y $48.35 para los viajes por placer.”®

Para la elaboracion del beneficio tiempo en la situacién optimizada se
considera que el 91% de los transportistas lo hacen por motivo de trabajo,
mientras que solo el 9% utiliza la vialidad por motivos de placer™.

Tabla 42 Tiempo — Situacion con proyecto de inversion
Velocidad km/h Situacién Con Proyecto - Con Congestion

($)
Afo Auto Autobuis Camién Auto Autobls Camioén Total

0 2022

1 2023 60 53 49 2,956,240 2,045198 5,863,707 | 10,865,145
2 2024 | 58 51 48 3,027,598 2,104,147 5,926,009 | 11,057,755
3 2025 | 58 51 48 3,079,672 2140,339 6,027,937 | 11,247,948
4 2026 | 58 51 48 3,132,643 2,177,153 6,131,617 1,441,413
5 2027 57 50 46 3,242,428 2,258,892 6,508,258 | 12,009,578
6 2028 | 57 50 46 3,298,198 2,297,745 6,620,200 | 12,216,143
7 2029 | 57 50 46 3354927 2337266 6,734,068 | 12,426,261
8 2030 | 55 48 45 3,536,727 2,476,528 7,002,114 | 13,015,369
9 2031 55 48 45 3,597,559 2519124 7,122,550 | 13,239,233
10 2032 55 48 45 3,659,437 2,562,453 7245058 | 13,466,948
2033 53 47 45 3,862,847 2661985 7,369,673 | 13,894,505
12 2034 | 53 47 43 3,929,288 2,707,771 7845103 | 14,482,162
13 2035 53 47 43 3,996,871 2,754,345 7,980,038 | 14,731,255
14 2036 | 52 47 43 4143802 2,801,720 8,117,295 | 15,062,817
15 2037 52 45 42 4,215,076 2,976,572 8,453,506 | 15,645,154
16 2038 | 52 45 42 4,287,575 3,027,769 8,598,906 | 15,914,250
17 2039 | 50 45 42 4,535,774 3,079,847 8,746,807 | 16,362,428
18 2040 | 50 44 42 4,613,790 3,204,021 8,897,252 | 16,715,062
19 2041 50 44 40 4,693,147 3259130 9,502,799 [ 17,455,076
20 2042 | 48 44 40 4,972,780 3,315187 9,666,247 | 17,954,214
21 2043 | 48 44 40 5058312 3,372,208 9,832,507 | 18,263,027
22 2044 | 48 42 39 5145315 3,593,553 10,258,078 | 18,996,946
23 2045 | 48 42 39 5233814 3,655,362 10,434,517 | 19,323,694

' Nota 176 Enero-febrero 2019 Instituto Mexicano del Trasporte
" Encuesta Junta de Caminos del Estado de México 2007
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24 2046
25 2047
26 2048
27 2049
28 2050
29 2051
30 2052

47 42 39
47 41 39
47 41 37
45 41 37
45 41 37
45 39 37
45 39 36

5,437,109
5,530,627
5,625,754
5,976,851
6,079,653
6,184,223
6,290,592

3,718,235

3,874,437
3,941,077
4,008,864
4,077,816

4,360,670
4,435,674

10,613,990
10,796,551
11,575,887
1,774,992
11,977,522
12,183,535
12,737,345

19,769,334
20,201,615
21,142,718
21,760,707
22,134,991
22,728,429
23,463,610

Velocidad km/h

Situacion Con Proyecto - Sin Congestion

($)

AiRo Auto Autobuis Camion Auto Autobus Camion Total

0 2022

1T 2023 65 58 55 1,469,374 1,006,324 2,812,939 | 5,288,637
2 2024 | 63 56 53 1,500,860 1,031,842 2,889,897 | 5422,599
3 2025 63 56 53 1,526,675 1,049,589 2,939,603 | 5,515,868
4 2026 | 63 56 53 1,552,934 1,067,642 2,990,165 | 5,610,741
5 2027 61 55 52 1,631,436 105,751 3,100,088 | 5,837,275
6 2028 61 55 52 1,659,497 1,124,770 3,153,409 | 5937,676
7 2029 61 55 52 1,688,040 1144116 3,207,648 | 6,039,804
8 2030 | 60 53 50 1,745,692 1,207,712 3,393,332 | 6,346,736
9 2031 60 53 50 1,775,718 1,228,484 3,451,697 | 6,455,900
10 2032 | 60 53 50 1,806,261 1,249,614 3,511,067 | 6,566,941
n 2033 58 51 50 1,900,684 1,320,955 3,571,457 | 6,793,096
12 2034 | 58 51 48 1933376 1,343,675 3,784,256 | 7,061,308
13 2035 58 51 48 1,966,630 1,366,787 3,849,345 | 7,182,762
14 2036 56 51 48 2,071901 1,390,295 3915554 | 7,377,751
15 2037 56 49 47 207,538 1471931 4,067,644 | 7,647,113
16 2038 56 49 47 21437788 1,497,248 4,137,608 | 7,778,644
17 2039 | 54 49 47 2,261,426 1,523,001 4,208,775 | 7,993,202
18 2040 | 54 48 47 2,300,322 1,581,472 4,281,166 | 8,162,960
19 2041 54 48 45 2,339,888 1,608,673 4,548,348 | 8,496,909
20 2042 | 52 48 45 2,471,678 1,636,342 4,626,580 | 8,734,600
21 2043 52 48 45 2,514,191 1,664,487 4,706,157 | 8,884,835
22 2044 | 52 46 43 2,557,435 1,766,730 5,009,759 | 9,333,924
23 2045 52 46 43 2,601,423 1,797,118 5,095,927 | 9,494,467
24 2046 51 46 43 2,698,053 1,828,028 5,183,577 | 9,709,658
25 2047 51 44 43 2,744,459 1943992 5272734 | 9,961,185
26 2048 51 44 42 2,791,664 1977,429 5,491,126 | 10,260,218
27 2049 | 49 44 42 2955586 2,011,440 5,585,573 [10,552,599
28 2050 | 49 44 42 3,006,422 2,046,037 5,681,645 |10,734,104
29 2051 49 43 42 3,058,132 2,129,630 5,779,369 | 10,967,131
30 2052 | 49 43 40 3,110,732 2,166,259 6,172,713 | 11,449,705
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Evaluacion del Proyecto de Inversion

a) Identificacién, cuantificacion y valoraciéon de costos del PPI
Etapa de ejecucion.

La terminacion de la construccion del viaducto de conexién cuerpo “A” tendra
un costo de $382.89 millones de pesos (Mdp) con el Impuesto al Valor
Agregado (IVA)

Monto sin IVA $330,081,114.96
IVA $52,812,978.39
Monto Total solicitado $382,894,093.35

Etapa de operacion

Durante la etapa de operacidn, se consideran los costos de mantenimiento y
conservacion, y que corresponden a lo siguiente: (i) mantenimiento rutinario,
gue incluye basicamente la limpieza general y reparacion de pequenos
desperfectos de la superficie de rodamiento del tramo por afio desde el inicio
de operaciones; (ii) conservacion periddica, que incluye bacheo general y riego
de sello cada 8 afos; con una sobrecarpeta cada 11 ahos, es decir para los anos
Ny 25; (iii) reconstruccion, que consiste en reparar y reponer toda la estructura
del pavimento cada 18 anos.

Rutinario 31,000.00 $/km/carril
Bacheo general y riego de sello 150,000.00 $/km/carril
Sobre carpeta 825,000.00 $/km/carril
Reconstruccion 2,250,000.00$/km/carril

Fuente: Direccion General de Conservacion de Carreteras, SCT.

A continuacion, se presentan los costos de mantenimiento y conservacion
considerados para las situaciones sin y con proyecto. De realizarse el proyecto
el mantenimiento se realizara en una longitud de 0.88 km y si no se llegase a
realizar el proyecto la longitud por atender se incrementaria a 1.40 km sin
considerar el factor de acotamiento/puente, ya que no existiria tal si el
proyecto no se ejecuta.

Tabla 43 Mantenimiento y Conservacion (miles de pesos/2019).

Concepto | Normal Rutinaria Sobrecarpeta Reconstruccién
Ruta Actual Proyectada
Av. Las torres 1.40 km | 86800 | 420,000 | 2310000 | 6,300,000
Ruta Actual Con Proyecto
Viaducto de conexién 0.88 km| 65393 | 316418 | 1740301 | 4746276

Fuente: Elaboracién propia, basado en costos de la SCT

Costos por Molestias de construccion

Los costos por molestias son agquellos en lo que se incurren al realizar una obra
de infraestructura a causa de los cierres temporales de algunas vialidades para
elaborar la estructura del proyecto, con lo que se generan mayores tiempos de
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traslado y se incrementa el desgaste de los vehiculos al transitar por la zona de
ejecucion del proyecto, lo que se traduce en afectaciones econdmicas para los
usuarios que circulan en la zona.

Los costos por molestias que se pudieran considerar por la generacion de
ruido, contaminacion y congestion se han minimizado en el presente proyecto
debido a los diferentes tipos de estructura que se utilizaran y a que la mayor
parte de las obras se realizaran en terrenos paralelos a la via y otras areas que
no estan habitadas, por lo tanto, no hay quien perciban dichas molestias
generadas por la construccion del proyecto. Sin embargo, para los casos se
trabajos nocturnos e incorporacion de infraestructura sobre pilotes, se ha
identificado que durante las obras del proyecto existira una disminucién en la
velocidad operacion de los distintos tipos de vehiculo del 30% y que la duracion
de dichas molestias sera de 1 ano.

Tabla 44 Costos por Molestias durante los trabajos de construccion

Aino Total, Costos por Molestias
0 2022 90,776,374

Fuente: Evaluacion del proyecto anexa

Tabla 45 Costos por Molestias durante los trabajos de construccion

Total, Molestias Costos X
por Beneficios No Diferencia
construccion Otorgados

0 2022 71,444,854 87,667,250 74,553,978 -90,776,374

Total, Situacion

Actual

b) Identificacion, cuantificacion y valoraciéon de los beneficios del PPI
Los beneficios del proyecto se estimaron en funcién de dos fuentes: (i) ahorros
en costo de operacion vehiculary (ii) ahorro en tiempo de viaje de los usuarios.

Ahorro en costos totales de operacion

Los costos de operacidon vehicular unitarios se obtuvieron, en términos
monetarios, empleando el submodelo denominado Vehicle Operating Cost
(VOC) que es parte del modelo Highway Development and Management
(HDM4) desarrollado por el Banco Mundial. Los insumos basicos para las
corridas del VOC consideraron los valores reportados por el IMT sobre las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México, asi como de
las caracteristicas representativas de las carreteras en México para los
diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y montanoso.

Los beneficios anuales por este concepto se obtienen con la resta de los
costos de operacion vehicular anuales totales de la situacion sin proyecto
menos los correspondientes a la situacion con proyecto, ano por ano para los
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30 anos del horizonte del proyecto. Los costos de operacion vehicular anuales
se obtienen por tipo de vehiculo y se encuentran en las hojas de calculo
anexas.

El calculo del CGV en las vialidades, tanto de la situacion sin proyecto como
con proyecto, se realizé con base en informacion levantada en el estudio de
campo, tomando en cuenta la informaciéon de composicion vehicular. De
acuerdo a esto, se calcularon los beneficios por ahorro en CGV entre la
situacion con proyecto y la situacién sin proyecto incluyendo optimizaciones.
La metodologia se puede observar en la hoja de calculo anexa al presente
informe.

El "Costo de Operacion Vehicular” (COV) mide en términos monetarios, el
consumo gue le representa al usuario circular por una vialidad determinada.
La unidad con que se expresa es “$/Km."”. Para su calculo se incluye el
consumo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de
frenado, deterioro del sistema de suspension y de embrague, asi como los
costos de refacciones, mantenimiento y depreciacion del vehiculo. Los costos
de operacién vehicular unitarios se obtuvieron empleando el submodelo
denominado Vehicle Operating Cost (VOC) que es parte del modelo Highway
Development and Management (HDM4) desarrollado por el Banco Mundial.
Los insumos basicos para las corridas del VOC consideraron los valores
reportados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), sobre las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México, asi como de
las caracteristicas representativas de las carreteras en México para los
diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y montafnoso. Los parametros con
los que se alimentd el VOC son los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 46 Parametros para obtener los costos de operacidn vehicular.

PARAMETRO ‘ UNIDAD ‘ Automévil Autobus

Utilizacién del vehiculo

1 no. Kildmetros conducidos por afio Km 25,000.00 240,000.00 |180,000.00
2 no. Horas conducidas por afio Horas 2,808.00 2,860.00 2,860.00

3 indice de utilizacion horaria Fraccion 0.80 0.80 0.85

4 vida Util promedio de servicio ARos 8.00 8.00 8.00

5 ¢Usar vida Util constante? 1=Si 0=No |1.00 1.00 1.00

6 edad del vehiculo en kildmetros Km 75,000.00 750,000.00 | 600,000.00
7 numero de pasajeros por vehiculo # 2.00 23.00 0.00
Costos unitarios

1 precio del vehiculo nuevo $ 292,051.16 2,211,961.75 1,391,267.00
2 costo del combustible $/litro 15.21 16.15 16.15

3 costo de los lubricantes $/litro 34.48 33.62 33.62

4 costo por llanta nueva $/llanta 1,010 2,830.70 2,650.00

5 tiempo de los operarios $/hora 27.70 71.60 58.00

6 tiempo de los pasajeros $/hora 0.00 0.00 0.00

7 mano de obra de mantenimiento $/hora 2715 6215 43.00

8 retencion de la carga $/hora 0.00 0.00 0.00
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9 tasa de interés anual real % 3.31 3.31 3.31

10 costos indirectos por vehiculo-km | $ 0.45 1.30 2.09

Fuente: Costos de operacién base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2018, Publicacién
Técnica No. 526, del Instituto Mexicano del Transporte.

Tal como se puede apreciar en el cuadro, no se consideraron el valor del
tiempo de los pasajeros ni de la carga, mientras que el sueldo del operador se
tomo en cuenta para el caso del autobus y el camiodn. La l6gica seguida para
tal decision es que el modelo de evaluacién econdmica considera solamente
el valor de la retenciéon de carga para el analisis de beneficios por tiempos de
recorrido. Por otro lado, en el calculo de beneficios en autobus solamente se
considera pasajeros, de tal manera que siguiendo el mismo criterio se incluyo
el salario del operador en el COV.

El caso del automovil es distinto ya que en los analisis de los estudios origen
y destino, se cuentan los ocupantes es decir que el promedio de 2 considera
tanto al que conduce el automovil como a pasajeros, por lo tanto, no se
incluye en el calculo del COV, debido a ello el modelo lo incluye en la
estimacién de beneficios por tiempo de recorrido.

Los beneficios anuales por este concepto se obtienen con la resta de los
costos de operacion vehicular anuales totales de la situacidn sin proyecto
menos los correspondientes a la situacidn con proyecto, aio por ano para los
30 anos del horizonte del proyecto.

A continuacion, se presentan los costos totales de operacion vehicular para
las situaciones sin y con proyecto, en el primer ano optimo de operacion.

Tabla 47 Beneficios por ahorro en costos de operacidon al primer ano de
operacion optima.

Situaciéon \ Costos ($)
Sin proyecto 22,658,091
Con proyecto 10,151,710

Beneficios 12,506,380

Fuente: Elaboracién propia.

La evaluacién econdmica del proyecto se realizdé a nivel pre factibilidad,
utilizando velocidades de operacion para la situacidén con proyecto estimadas
y costos de obra a partir de precios indice, bajo las siguientes premisas:

En la situacion sin proyecto se considera la situacion actual optimizada en
cuanto a la calidad de la superficie de rodamiento, eliminacién de reductores
de velocidad, buen estado fisico del sefialamiento horizontal y vertical, y una
tasa de crecimiento del transito conservadora del 1% anual durante el periodo
de analisis.

En la situacidon con proyecto se consideraron las caracteristicas geométricas
indicadas en la descripcion del proyecto. Incluye costos por molestias a los
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usuarios ya que en transito urbano es muy dificil evitarlos. Para ello, la
velocidad de operacion actual se redujo en un 17% y 14% durante el periodo
de construccidn para cada uno de los movimientos considerados.

Ahorro en tiempo de viaje

Para la estimacion de los beneficios por este concepto se requiere como
primer insumo fundamental las velocidades a las que transitan los vehiculos
usuarios de la red de analisis y con ellas determinar los tiempos de recorrido
en las situaciones con y sin proyecto. En ambos casos, sin y con proyecto, las
velocidades para anos futuros se van reduciendo a partir de su valor inicial, de
acuerdo con el ritmo de crecimiento del transito.

El segundo insumo importante es precisamente el valor econdmico del
tiempo de los usuarios. Estos valores se tomaron del Boletin Notas 189,
Articulo 1, enero-febrero de 2021, del IMT. De acuerdo con estudios realizados
por el IMT, el valor del tiempo de los pasajeros que viajan por motivo de
trabajo esde $80.58 y por motivo de placer de $ 48.35 pesos por hora. Ademas
se consultd la publicacion técnica numero 526 del Instituto Mexicano del
Transporte “Costos de operacion base de los vehiculos representativos del
transporte interurbano 2018" para determinar el nuUmero de pasajeros por
vehiculo y autobus asi como el peso y el valor promedio de |la carga de los
camiones. Con base en informacién obtenida en la encuestas origen-destino
realizada por la Junta de Caminos del Estado de México, se considera que en
promedio un 91% de los pasajeros viaja con motivo de trabajo y un 9% con
motivo de placer, tanto para automaovil como para autobus. La configuracion
del valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 48 Configuracion del valor del tiempo

CONFIGURACION VALOR DEL TIEMPO

Valor tiempo usuarios tipo: IMT Nacional Afo 2021
Valor del tiempo viaje de trabajo 80.58 $/hr
Valor del tiempo viaje de placer 48.35 $/hr
Porcentaje de viajes de trabajo 60.00% %

NUmero de pasajeros auto 2.32 pas/veh

Numero de pasajeros autobus 20.49 pas/veh

Valor tiempo de la carga 15.00 $/hr/ton

Toneladas promedio 2.50 ton/veh

Fuente: Nota No. 189 enero-febrero 2021 IMT

En dicha publicaciéon, para calcular el valor econémico del tiempo de los
usuarios, se hace intervenir al salario minimo, el promedio del numero de
horas trabajadas por semana por la poblacién ocupada y el ingreso de la
poblacién, asi como el nUmero de miembros de la familia con aportacién al
ingreso familiar.
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Tabla 49 Beneficios por ahorro en tiempo de viaje al primer ano de
operaciéon en éptimas condiciones (pesos/afo)

Sin proyecto 47.165,303
Con proyecto 16,153,783
Beneficios 31,011,520

Fuente: Elaboracién propia con base en evaluacién.

Los beneficios anuales por ahorro en tiempo de viaje se obtienen con la
diferencia de los costos por tiempo de viaje para cada situacion, sin y con
proyecto. El costo por tiempo de viaje toma en cuenta el volumen de
vehiculos diario (TDPA) para autos, autobuses y camiones, el nimero de
pasajeros promedio por tipo de vehiculo y el valor del tiempo de los usuarios,
elevado al ano (365 dias) para cada situacion (con y sin proyecto). Se calculan
los beneficios por ahorro en tiempo de viaje ano por aho para los 30 anos del
horizonte del proyecto. La siguiente tabla muestra los resultados y beneficios
del proyecto.

Beneficios indirectos ho monetizados en la evaluacidn socioecondmica:

Los efectos indirectos del ahorro de los GCV se pueden mencionar entre los
mas representativos:

Reduccion de la contaminaciéon atmosférica En los ultimos anos el nivel
promedio de contaminacion del aire en la ZMVM se ha mantenido por arriba
de los niveles satisfactorios de IMECA. Acciones como las resultantes del
proyecto contribuyen a reducir la concentracion de particulas contaminantes
suspendidas en la atmoésfera altamente nociva para la salud humana y el
ecosistema. Los principales generadores de estas particulas son los vehiculos
de combustién interna, el consumo de gasolina y diésel producen mondéxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xido de nitrégeno (NO) y biéxido de
azufre, entre otros contaminantes responsables de afecciones que van desde
irritacion nasal y bronquitis cronica hasta edema pulmonar, depresion del
sistema inmunoldgico y tumores cancerigenos. Este tipo de emisiones son
causante de los efectos de Gases Efecto Invernadero —GE/-responsables del
efecto del cambio climatico.

El proyecto también contribuira a reducir la contaminacion auditiva. Esta
problematica se define como la produccién de ruidos no deseados que se
lanzan al aire y ponen en riesgo la salud humana, ya que afecta de manera
considerable la salud mental y fisiologica de las personas. Los efectos de esta
problematica van desde la disminucion o pérdida de la capacidad auditiva,
hasta enfermedades fisiologicas y sicolégicas que afectan el equilibrio, el
sistema nervioso, el suefo y, por supuesto, con repercusiones en el
rendimiento laboral. Los danos que el ruido excesivo del trafico vehicular
produce al organismo, se ha comprobado que la exposicion prolongada a
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sonidos de mas de 90 decibeles provoca irritabilidad, dana las células
auditivas, eleva la presiéon arterial, entre otros efectos. La concentracion de
contaminantes auditivos y atmosféricos durante periodos prolongados de
exposicion es un factor de riesgo para la salud humana.

Poblacion Beneficiada Directamente

Para fines de la evaluacion del presente estudio, se considerara
principalmente el numero vehiculos asignados que forman parte de la
poblacién de usuarios que circulan de manera directa por el cuerpo A de la
Carretera México Tolucay la Av. Las Torres, y se puede mencionar también los
vehiculos que tendran movimientos en la interseccidén a nivel, ya que se
reducen las “filas” o “colas” de espera en la interseccion semaforizada.

Un alto componente de poblacion beneficiada lo constituyen aquellos
usuarios de transporte publico, los cuales elevaran su velocidad de operacion
y COMO consecuencia incrementaran la calidad de servicios al aumentar la
frecuencia de paso. En el largo plazo, un aumento de velocidad operativa de
las unidades de transporte urbano contribuird a una menor presion de
crecimiento de flota, las unidades evitadas contribuirdn a reducir la tarifa
técnica pagada por los usuarios.

La poblacién se encuentra caracterizados propietarios de vehiculos que
circulan en la zona, por ninos, estudiantes, mujeres y hombres que habitan la
zona y acuden a los diferentes colegios en el area de influencia, los cuales
seran beneficiados de manera directa por el proyecto. Asi como, la poblacién
de usuarios de vehiculos que circulan diariamente por el tramo en estudio.

c) Calculo de los indicadores de rentabilidad
Indicadores de Rentabilidad

Indicador
Valor Presente Neto (VPN) $90,782,802
Tasa interna de retorno (TIR) 12.15%
Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) 10.35%

d) Andlisis de sensibilidad

El proyecto corre el riesgo de obra inconclusa, es decir que por factores
imputables al licitante ganador del proyecto no se llegue a edificar los diversos
componentes de la vialidad. Esta situacion a pesar de que pudiese llegar a ser
probable definitivamente estaria en contra de los propios intereses de laempresa
a la cual le sea asignado el proyecto, ya que se veria obligado a ejercer las fianzas
de cumplimiento y en un extremo incluso en acciones legales en su contra.

El proyecto registra un riesgo vinculado con una deficiente calidad, ya sea por
incumplimiento del contratista o bien por insuficiencia de recursos financieros
por parte del contratista, bajo este escenario, los beneficios proyectados en el
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horizonte del proyecto no alcanzarian a generarse. Un riesgo mayor puede
consistir en un incremento de los costos relativos con las edificaciones de las
obras en general, ya que resulta dificil prever las condiciones, principalmente
ante un cambio escenario en la tendencia de estabilidad econdmica. Sin
embargo, la propia Direccion General de Vialidad del Estado de México ha llevado
a cabo tanto un programa de mantenimiento como de construccion de
infraestructuras de vialidades similares a la propuesta en el presente proyecto,
por lo cual se supone que contratante cuenta con la experiencia suficiente y
capacidad técnica para llevar a cabo proyectos de esta naturaleza.

e) Analisis de riesgo

El riesgo de un inadecuado programa de mantenimiento puede llegar a reducir
los flujos de beneficios esperados ademas de incrementar los costos operativos,
lo cual implicaria un aumento en la ineficiencia operativa, sin embargo, la posible
realizacion de la obra mediante el uso de concreto hidraulico pude llegar a
minimizar este tipo de riesgo, ya que los periodos de mantenimiento se reducen
mediante el uso de esta solucidn. Adicionalmente, la evaluacién socioeconémica
contempla un monto anual para los programas de mantenimiento.

Tabla 50 Matriz de Riesgos para la construccion del proyecto

< ASIGNACION DEL RIESGO <
TIPIFICACION DEL RIESGO (EN PORCENTAJE) ESTIMACION DEL RIESGO

RIESGOS 5 T
DESCRIPCION Dependenci Contratista Probabllldafi de Efecto en el
a Ocurrencia Contrato

Riesgo ocasionado por cambios en la
Regulatorio normatividad técnica durante la ejecucion 100% M B
del proyecto.

Mayor plazo y/o costos por cambios en los
disefos realizados por el contratista
Disefio Mayor plazo y/o costos por cambios en los
disefios entregados por la Direccion 100% B M

General de Vialidad.

Riesgo ocasionado por falta de calidad en
las obras realizadas por el Contratista.
Riesgo ocasionado por ejecucion de
mayores cantidades de obra no
autorizadas, por procedimientos
constructivos inadecuados imputables al
contratista, o por deficiente programacion
de ejecucion de las obras.

Riesgo presentado en el contrato por
precios por debajo del presupuesto oficial
(es decir, cuando estos precios se
encuentran por debajo del presupuesto
oficial y/o de cada uno de los (insumos,
costos, precios, tarifas, alquiler de equipos,

Construccién salarios, transportes, de los APU) en la
propuesta del CONTRATISTA. El
presupuesto oficial se calcula de

conformidad con los precios de mercado
existentes en el sitio del proyecto al
momento de publicacién del Pliego
Definitivo y/o Adendas (en caso de
presentarse).
Riesgo presentado por escasez de
cualquier tipo de material y/o insumos
para la ejecucion de la obra; o por salida

del mercado de insumos o materias primas 100% B M

para la ejecucion de las obras objeto del
contrato. Al CONTRATISTA le corresponde
teniendo en cuenta que debe prever en su

100% B M

100% B M

100% B M

100% M M
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RIESGOS

TIPIFICACION DEL RIESGO ‘

DESCRIPCION

propuesta planes de contingencia para
mitigar estas eventualidades, teniendo
también un Plan de Calidad acorde con el
proyecto y de conformidad con la visita
técnica que le corresponde realizar al sitio
donde se pretenden ejecutar las obras.
Riesgo que asume el CONTRATISTA.

ASIGNACION DEL RIESGO
(EN PORCENTAJE)

Dependenci

q Probabilidad de Efecto en el
Contratista A
a Ocurrencia Contrato

ESTIMACION DEL RIESGO

Riesgo presentado por la fluctuacion de
precios en los materiales.

100%

Riesgo de mayor permanencia y standby
de maquinaria y disponibilidad de
personal, por el no inicio de las obras y/o
paralisis de la mismas por demoras
ocasionadas por la no entrega oportuna,
de las revisiones y/o actualizaciones, de
calculos y/o disefios y/o estudios
definitivos, del proyecto, que lleve a cabo
y/o ejecute el CONTRATISTA, de acuerdo
con lo estipulado en el ANEXO TECNICO,
en caso de que dichos célculos y/o disefios
y/o estudios estén a cargo del
CONTRATISTA.

100%

Riesgo presentado por la modificacién y/o
cambios de ubicacion en las fuentes de
materiales presentadas y/o propuestas por
el CONTRATISTA. Hace referencia al riesgo
técnico, ambiental y/o social, en cuanto a
calidad y cantidad del material, explotacion
y su distancia de acarreo. Le corresponde al
interesado o proponente verificar en la
visita a la obra las fuentes de materiales a
emplear, para la presentacion de una
propuesta acorde con las obras a ejecutar.

100%

Financiero

Riesgo generado por Las fluctuaciones de
las tasas de interés, tasa de cambio,
variaciones cambiarias y financieras por
causas micro o macroeconémicas.

100%

Riesgo por insolvencia del Contratista

100%

Aseguramient
o

Riesgo correspondiente a la diferencia
entre el valor del siniestro asegurado y el
valor del amparo de las pdlizas
establecidas en el CONTRATO, en el evento
en que las causas de los dafios objeto del
siniestro, sean imputables al
CONTRATISTA.

100%

Riesgo de mayores costos y disponibilidad
de las pdlizas de Garantia Unica de
Cumplimiento, Responsabilidad Civil
Extracontractual y Estabilidad y Calidad de
Obra

100%

Ambiental

Mayores plazos y costos por la gestion para
la obtencién de licencias y/o permisos.

100%

Mayores costos por modificaciones
ambientales imputables al contratista

100%

Fuerza Mayor
Asegurable

Riesgo presentado por accidentalidad y/o
muerte de personal del CONTRATISTA
(Adjudicatario) desde la adjudicacion y/o
durante la ejecucioén del contrato, por
causas externas al proyecto o por ausencia
o falta o deficiencia del SISTEMA DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL de la obra.

100%

Impacto adverso que generen los
desastres naturales sobre la ejecucién y/o
operacién del proyecto. Estos incluyen
terremotos, inundaciones, incendios y
sequias, entre otros. El contratista tiene la
obligacion de asegurar Unicamente la
longitud intervenida correspondiente a la

reparacion de puntos criticos.

100%
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ASIGNACION DEL RIESGO <
(EN PORCENTAJE) ESTIMACION DEL RIESGO

RIESGOS - T
DESCRIPCION Dependenci Contratista Probabllldac'i de Efecto en el
e ey a Ocurrencia Contrato

TIPIFICACION DEL RIESGO ‘

Se refieren de manera exclusiva al dafio
Fuerza Mayor emergente derivado de los actos de
NO terrorismo, guerras o eventos que alteren 100% B A
Asegurable el orden publico, hallazgos arqueoldgicos,

de minas o yacimientos, entre otros.

Mayores costos y plazos por las actividades

Politico Social = ) 100% B B
de gestién Social
Efectos desfavorables por la Terminacion 100% B M
Terminacién anticipada imputable al Contratista °
Anticipada Efectos desfavorables por la Terminacién
100% M B

anticipada no imputable al contratista

Nota: B = Baja, M = Media y A = Alta

RIESGOS Medida de Mitigacion
Adaptacion del Proyecto al marco regulatorio técnico a través de los canales
institucionales.

Regulatorio

Disefio Detalle de especificaciones técnicas en el anexo de la licitacién

Adecuada Evaluacion Técnica del Proyecto en fase de Licitaciéon

Construccién S . >
Cumplimiento al Programa de ejecucion de obra

Adecuada Evaluacion Econdmica del proyecto en fase de Licitacion,

Financiero

Planeacidn Presupuestal para la autorizacidn de los recursos de las diferentes
fuentes de financiamiento; y términos y condiciones contractuales.

Aseguramiento

Términos y Condiciones Contractual

Ambiental Autorizacion Ambiental

Fuerza Mayor Asegurable Seguro

Fuerza Mayor NO Asegurable Fuerza Mayor

Politico Social Acciones de Atencion Ciudadana

Terminaciéon Anticipada Fianza de Cumplimiento

Conclusiones y Recomendaciones

La construccion del viaducto de conexidn cuerpo A de la carretera México-Toluca
con vialidad Av. Las Torres en el municipio de Lerma es factible desde el punto de
vista econdmico, ya que representan significativos ahorros en tiempos de recorrido
y costos de operacion de los sistemas de transporte motorizado privado y publico,
asi como también el autotransporte, |0 que comparativamente con la inversion
requerida, acredita la rentabilidad del proyecto.

El proyecto forma parte de un proyecto integral de incremento de eficiencia
operativa como parte de las obras a realizar para la éptima incorporacidon de los
usuarios hacia Av. Las Torres con el objetivo de mejorar sustancialmente el nivel de
servicio vial ofrecido a los usuarios locales y de largo itinerario al proporcionar una
mejor y mas eficiente comunicacién en la zona, potencializar el desarrollo
economico de la zona y al disminuir el costo de los transportes a elevar el nivel de
vida de la poblacion, eleva los indices de seguridad y mejorar los niveles de
movilidad motorizada.

Los beneficios del proyecto —definidos en reduccion de costos generalizados de
viaje- son mayores que los costos sociales —definidos por el costo de inversion,
molestias durante el periodo de construccion y mantenimiento-, por lo cual la
sociedad en su conjunto tendria un beneficio mayor mediante la implementacion
del proyecto. Adicionalmente, las problematicas descritas en la situacion actual
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proyectada pueden encontrar una solucidon mediante la implantacion de la
infraestructura vial que considera el proyecto.

Con la realizacion del Viaducto de conexidn cuerpo A la operacion de la vialidad se
vera beneficiada también en los siguientes aspectos:

-Disminucién de costos generalizados de viaje.

-Reduccioén de tiempos en el cruce del entronque.

-Mejorar los niveles de servicio

-Baja contaminacién ambiental, al recorrer el tramo con la velocidad de disefo.

El proyecto registra una serie de indicadores positivos como una Tasa Interna de
Retorno Social equivalente al 10.20%, un Tasa de Retorno Inmediato de 8.67%, lo cual
registra un indicador Superior a la tasa minima aceptable para proyectos sociales
del 10%. El Valor Presente Neto Social del proyecto asciende a 8 millones de pesos.
La tasa de retorno inmediato indica que el proyecto es compatible con el momento
optimo para iniciar la inversion.

Al igual que cualquier proyecto de infraestructura, el proyecto corre el riesgo de
obra inconclusa o bien de deficiente calidad, ya sea por incumplimiento del
contratista o bien por insuficiencia de recursos financieros, bajo este escenario, los
ahorros proyectados no alcanzarian a generarse. Un riesgo mayor puede consistir
en un incremento de los costos relativos con las rehabilitaciones de las obras en
general, ya que resulta dificil prever las condiciones de las instalaciones con
significativa antigledad y bajo un contexto densamente poblado. El riesgo de un
inadecuado programa de mantenimiento puede llegar a reducir los flujos de
beneficios esperados ademas de incrementar los costos operativos, lo cual
implicaria un detrimento en la eficiencia operativa.

Los riesgos antes mencionados estuvieron latentes en otras obras viales
implantadas a cargo de la Direccion General de Vialidad del Gobierno del Estado de
México y en su caso fueron mitigados cada uno de ellos. En este sentido, la
experiencia operativa, técnica y presupuestal experimentada en otras obras de
infraestructura por parte del propio Gobierno del Estado de México sin duda puede
capitalizarse para mitigar riesgos potenciales del proyecto gque se pretende
implantar en esta vialidad.

Finalmente, un riesgo mayor del proyecto consiste en una caida en la demanda
esperada -TDPA Vehicular-, ya que en dicho escenario de la rentabilidad social
podrian afectarse negativamente; sin embargo, los estudios de demanda, la
vinculacion de las vialidades rutas con los patrones de origen-destino es una
variable que brinda una mayor certidumbre sobre la factibilidad de la demanda.
Principalmente, porque esta arteria permite desahogar el flujo de vial de otras
vialidades como Paseo Tollocan y Avenida Benito Juarez.

Analizando los resultados con respecto a los indicadores econdmicos obtenidos
para la evaluacion socioecondmica base de la obra en proyecto, indican que el
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proyecto es viable desde el punto de vista econdmico, ya que en base a los
beneficios cuantificables se presentd:

Una relacién Beneficio/Costo (B/C) igual o superior a la unidad (B/C) > 1, ya que
representa la utilidad que se obtendra por cada peso invertido.

La diferencia Beneficio menos Costo; o Valor Presente Neto es una unidad positiva
(VPN > 0), que equivale a las ganancias que se obtendran con el proyecto.

La Tasa Interna de Retorno es superior al costo de oportunidad de capital, (TIR>10%),
esta tasa muestra el rendimiento de la inversion.

La Tasa de Rentabilidad Inmediata (final del primer ano de operaciéon de la situacion
“con Proyecto”) muestra un valor igual o superior a la tasa de actualizacién o de
descuento (TRI >=10%)

Ademas

La obra brindara beneficios a toda la comunidad del municipio de Lerma, asi como
a la zona metropolitana del Valle de Toluca.

Los puentes superiores, garantizan un traslado agil y oportuno, asi como un eficaz
transporte de mercancias en la zona.

Al concretarse la construccién del proyecto se resuelve el problema de largos
tiempos de traslado que se presentan actualmente en la zona.

El momento socialmente 6ptimo para la inversién es de inmediato, a fin reducir los
COV.

Anexos

Anexo 1 Hoja de calculo que soporta las estimaciones contenidas en la evolucién
socioecondmica, misma que incluye los calculos realizados, féormulas y demas
informacioén utilizada.
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Responsables de la Informacioén

Ramo: Programa de Acciones Para el Desarrollo
Entidad: Estado de México

Area Responsable: Direccion General de Vialidad

Datos del Administrador del programa y/o proyecto de inversion:

Ing. Ramon Sabas Jiménez Director de Coordinacion 22/11/2021
Fonseca y Supervision de obras

5 22/1/21

*El administrador del programa y/o proyecto de inversion, debera tener como minimo el nivel de Director de Area o su equivalente en la dependencia o
entidad correspondiente, apegandose a lo establecido en el articulo 43 del Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria.
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