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. Resumen Ejecutivo

Problematica, objetivo y descripcion del PPI

Objetivo del PPI

Problematica Identificada

Breve descripcion del PPI

El objetivo del proyecto es disminuir los tiempos de traslado
a nivel local y municipal entre la carretera Toluca — Ciudad
Altamirano (también conocida como Av. del Pacifico) y la
vialidad Solidaridad las Torres(en la zona dondeactualmente
se comunican estas dos vialidades por la avenida Jesus Reyes
Heroles, continuando por José Maria Herendia), lo anterior
permitird viajes ininterrumpidos entre estas dos vialidades,
aumentara la velocidad de operacidn, asi como el nivel de
servicio de la avenida Jesus Reyes Heroles — Jesls Maria
Hernedia (al quitarletransito porlaconstruccion de lavialidad
de proyecto, la cual se construira del lado poniente de esta y
paralela a ella), disminuir los indices de contaminacion y
accidentes en la zona; asi como reducir los costos de
operaciéonvehicular.

No se cuenta con una vialidad con las caracteristicas
geométricas adecuadas pararealizar los traslados a nivel local
y municipal, en el tramo de carretera Toluca — Ciudad
Altamirano a vialidad Solidaridad las Torres (terminal del tren
interurbano), por lo que este traslado se realiza por la Av.
Jesus Reyes Heroles - José Maria Herendia, la cual en untramo
solo cuenta con un carril por sentido de circulacion y sin
acotamientos, asimismo, estas vialidades presenta
deterioros graves de su superficie de rodamiento, dichas
condiciones generan Costos Generalizados de Viajes (CGV)
relativamente altos (tiempos excesivos en el traslado de las
personas y altos costos de operacidn vehicular), por estas
razones, la construccion del BOULEVARD EN LA TERMINAL
ZINACANTEPEC DEL TREN INTERURBANO MEXICO — TOLIUCA
es una actividad esencial.

El proyecto consiste en la construccidn de una vialidad tipo
Boulevard, con unaseccidn transversal de 9.00 m, compuesta
porun carril por sentido de circulacion de 3.50 m y banquetas
de 1.00 m, con una longitudtotalde 4.2579 km
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Horizonte de evaluacidn, costos y beneficios del PPI

Horizonte de Evaluacion El horizonte de evaluaciondel proyectoes de 31 afios, con un
afno deconstrucciény un periodode operaciénde 30 afios.

Descripcidon de los principales Se estima un costo de inversién del proyecto por $
costos del PPI 84,475,700.30 pesos de 2022 sin IVA.

Con la construccion del Boulevard mencionado, se permitird
Descripcién de los principales mejorar las condiciones de circulacidn del transito de largo
beneficios del PPI itinerario, aumentara el desarrollo econdmico de la region,
al contar con una comunicacién de mejores caracteristicas
que eleve la seguridad y permita hacer mas eficiente el
transporte de mercanciasy personas. La puesta en operacion
de esta obra permitird mejorar la movilidad de los viajeros a
través de la vialidad mencionada y fomentara una mejor
conectividad entre las localidades aledafas, asimismo se
tienen los siguientes beneficios:
e Operacion mas segura para los usuarios, al reducirse
significativamente la posibilidad de accidentes.
e Aumento en las velocidades de operacién de los
diferentes tipos de usuarios.
e Reduccidn en los tiempos de recorrido y costos de
operacion.
e Garantizarelflujolibre y seguro de los vehiculos que
circularan por esta via.
e Disminucidon delos niveles de contaminacién auditiva
y del aire.
e Se mejorara la interconexiéon en las carreteras
estatales y federales del drea de influencia del

proyecto.
Monto de Inversién con IVA | $97,991,812.35
Riesgos Asociados al PPI Dentro de los riesgos principales a tenerse en cuenta en

cualquiera de los esquemas financieros que se disefien
estan los siguientes:
e Faltade autorizacidon de permisos parala
construccién.
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e Sobrecostosasociados ala construccion,
rehabilitacion y conservacién.

e Sobrecostos de operacidony mantenimientodel
proyecto.

e Riesgo de queel proyecto no sea rentablesila
demanda es mayor a la esperada.

e Incremento sensible en el monto de inversion.

Indicadores de rentabilidad del PPI

Valor Presente Neto (VPN) 763.18 millones de pesos
Tasa Interna de Retorno (TIR) 67.5%

Tasa de Rentabilidad Inmediata 82 %

(TRI)

Conclusion

Conclusion del analisis de PPI La evaluacion del proyecto “PRIMERA ETAPA DE LA
CONSTRUCCION DEL BOULEVARD EN LA TERMINAL
ZINACANTEPEC DEL TREN INTERURBANO MEXICO — TOLUCA, EN
EL MUNICIPIO DE ZINACANTEPEC, ESTADO DE MEXICO”, indica
gue es una obra de infraestructura rentable. El proyecto, con una
longitud total de 4.2579 km, resulta factible desde el punto de
vista econdmico, debido a que presenta ahorros en tiempos de
recorrido y costos de operacidn vehicular en comparacion con la
inversion requerida. Lo cual se refleja en la rentabilidad del mismo,
en donde se ha estimado que el proyecto generara beneficios que
el Valor Presente Neto equivale a 763.18 millones de pesos, una
TIR de 67.5 por ciento, la cual supera ala Tasa Social de Descuento
(10%) y una TRI de 82 por ciento.

El andlisis de sensibilidad demuestra que la construccién de la
nueva vialidad es un buen proyecto, que soporta incrementos en
el costo de inversién por mas del 20% y es practicamente
insensible alosincrementos en costosde mantenimiento. El hecho
de soportar una disminucidn de mas del 20% de su demanda lo
hace aceptable, dado que se mejoraria las condiciones y seguridad
de operacion para los usuarios. Con la construccién del tramo
mencionado se permitird mejorar las condiciones de circulacién
del transito local y en mayor medida del transito de largo
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itinerario, se estimulara el desarrollo econdmico de la regidn, al
contar con una comunicacién de mejores caracteristicas, que
eleve la seguridad y permita hacer mas eficiente el transporte de
mercancias y personas. La puesta en operacion de esta obra
permitira mejorar la movilidad de los viajeros a través de la
vialidad mencionada y fomentara una mejor conectividad entre las
localidades aledafias. Ademas de ser econdmicamente rentable,
este proyecto también presenta factibilidad técnica. Su registro y
aplicacién presupuestal cumplen con la factibilidad legal requerida
para este tipo de proyectos y su construccion cumple con la
normatividad aplicable a este tipo de proyectos. En este contexto,
dicha obra cumple y satisface con la estrategia del Plan Nacional
de Infraestructura de desarrollar ejes interregionales que mejoren
la comunicacion entre regiones y la conectividad de la red
carretera.

Por lo anterior, se concluye que el proyecto “PRIMERA ETAPA DE
LA CONSTRUCCION DEL BOULEVARD EN LA TERMINAL
ZINACANTEPEC DEL TREN INTERURBANO MEXICO — TOLIUCA, EN
EL MUNICIPIO DE ZINACANTEPEC, ESTADO DE MEXICO”, es
socialmente rentable y que es conveniente su ejecucion para el
pais; asimismo, es técnica, juridica y ambientalmente viable, sus
costos son razonables en comparacidn con proyectos similares, los
beneficios sociales valorados superan a los costos sociales.

Situacion actual del PPI

a) Diagndstico de la situacion actual

El municipio de Zinacantepecestd situado en la porcion occidental del valle de Toluca a los
192 17’ 00” de latitud norte y a los 992 44’ 00” de longitud oeste del meridiano de
Greenwich; limita al norte, con Almoloya de Judrez; al sur con Texcaltitlan, al este
con Tolucay Calimaya; al oeste con Temascaltepecy Amanalco de Becerray al sureste
con Villa Guerreroy CoatepecHarinas.

Posee una superficie de 308.68 kildmetros cuadrados.

ANTECEDENTES

La urbanizacion del municipio de Zinacantepecy de sus alrededores abarcd cinco periodos
enfocados a distintas dreas econdmicas de la regién, a continuacion, se hace mencién de
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estos periodos de urbanizacion, que terminan en una nueva forma de ciudad: la zona
metropolitana.

Periodo agricola.

Periodo agricola e industrial.

Periodoindustrial.

Periodo de consolidacién metropolitana.

Nueva geografia de la Zona Metropolitanadel Valle de Toluca (ZMVT).

uhwWNPRE

La Zona Metropolitanadel Valle de Toluca comenzd su industrializacion en la década de los
60’s debido a la instalacion de la industria en el corredor Toluca — Lerma, y a partir de los
90’s se le considerd como parte fundamental del sector terciario, proceso que generd
cambios en las actividades productivas y sociales de la estructura socioecondmica de Toluca
principalmente y de los municipios aledafios.

Derivado de este proceso de industrializacién se dio un fendmeno de migracién de zonas
rurales a conjuntos urbanos, puesto que se ofertaron empleos y servicios que se volvieron
un aliciente para modificar el estilo de vida de los habitantes, aunadoa esto el incremento
de actividades comerciales desencadend una necesidad de los municipios hacia la ciudad
central de laZMVT, en este caso Toluca, para satisfacer en gran medida sus requerimientos
cotidianos, lo que ha propiciado una alta generacién deviajes en la zona.

Actualmente estamos viviendo la nueva geografia de la ZMVT, que abarca desde el 2000
hasta la fecha. El desarrollo comercial e industrialde Tolucay de los municipios aledafiios,
como el municipio de Metepec, propiciaronla construcciéon de nuevas vias de comunicacion
en las que destacan la Carretera México — Toluca, la Av. Paseo Tollocan (APT) que continda
el trazo de la carretera antes mencionada, y la vialidad Boulevard Solidaridad — Las Torres
(BST), las cuales destacan por su afluencia vehicular.

El BST tiene un trazo aproximadamente paralelo a la APT y tiene una seccién transversal
basica que cuenta con dos cuerpos, cada cuerpo con ancho de corona de 10.5 m, para tres
carriles de circulacién, con banquetas a ambos lados y faja separadora central de ancho
variable.

La vialidad del BST se ha desarrollado por etapas:
e Inicialmente se trataba de la calzada con banquetas en los extremos de ambos
limites del derecho de viay retornos.
e Posteriormente se construyeron enlaces para vueltas izquierdas anticipadas, con
cruces a nivel operados con semaforos.
e La modificacién mads reciente ha sido la construccién de pasos a desnivel,
deprimidos, para dar continuidadal transito que circula en el BST.
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Sin embargo, aun falta interconexién entre BST con la carretera Toluca — Ciudad Altamirano,
la cual se ubica al sur de BST y su orientacién es paralela a BST, resultando en un flujo
vehicularintermitente, los cuales ocasionan mayorestiempos de traslado paralos usuarios.

La carretera Toluca — Ciudad Altamirano tiene una seccidn transversal bdsica que cuenta
con dos cuerpos con ancho de corona de 22 m, con dos carriles por sentido de circulacion,
camelldn central y acotamiento externos.

PROBLEMATICA

Comoresultadodela urbanizaciéon de los municipios del Valle de Toluca, aproximadamente,
de los casi un milldn de viajes que se realizan en la ZMVT, el 70 % tiene como destino la
capital del Estado de México, portanto, se considera como policéntricayesla que requiere
de mayor infraestructura vial que pueda darle fluidez a la flota vehicular que diariamente
recorre sus vialidades.

Se estima que actualmente en la ZMVT, habitan mds de 2 millones de personas, lo que
representa el 13.1% de la poblacidn total del Estado de México, de los cuales la mayor parte
de su poblacidn se concentra en Toluca, Metepec y Zinacantepec, estos tres municipios
aportan el 61.0% del total de la poblacion de esta zona metropolitana. Ademas, se tiene
unatasa de crecimiento medio anualdel 1.9%y una densidad mediaurbanade 64.4 hab/ha.

Como consecuencia del crecimiento poblacional de la zona, la superficie urbana también
experimenté un aumento considerable (SEDESOL, 2012), que representa viajes mas largos
y generan congestion vehicular, ademds de la contaminacidon ambiental, auditiva y visual
que conlleva.

En la década de 2000 a 2010 el incremento en la flota vehicular fue de 4.6 % (INEGI, 2010),
gue combinado con el sistema de transporte publico poco funcional y deficiente que opera
en la zona de Toluca, da como resultado congestion vehicular, altos tiempos de traslado y
contaminacion.

La movilidad delaZMVT se encuentrainmersa en diversas problematicas que han afectado
de manera directa la calidad de vida de sus habitantes, ya que se encuentra dentro de las
metréopolis mas pobladas del pais, portanto, ha representado una prioridad proveer obras
y acciones enfocadas a mejorar las condiciones en las que se realizan los millones de viajes
efectuados por los habitantes, centrado principalmente en disminuir la congestion
vehicular, contaminacién asociada al desplazamiento, accidentes viales y pérdidas de
tiempo en recorridos, derivados de la situacién vial actual.
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El no haber considerado la expansién de la ciudad, desembocé en no contar con una
infraestructura vialadecuada que cumpla con las exigencias de la urbe metropolitana, cuyos
resultados hansido cadavez mas notorios a través de externalidades negativas® tales como:

e Accidentesde transito;

e Enfermedades porcontaminacién:
o Cardiovasculares;
o Respiratorias;
o Sistema Nervioso.

Dentro de la infraestructura de comunicacién terrestre dentro de la ZMVT se contemplan
ciertas vias como principales?, entre las cuales figuran:
| Vialidad Tipo de via Desde Hasta |
Paseo Tollocan (APT) Regional Calzada Metepec Calle Frontera
Boulevard Solidaridad
Las Torres (BST)

Regional Benito Juarez Calle Frontera

Tabla 1. Principales vialidades en la ZMTV.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ha observado que la vialidad BST actualmente ha llegado a la saturacién, ademads de
presentar condiciones de desgaste en el asfalto. Aunado a lo anterior, los usuarios que
transitan en el BST deben lidiar con las congestiones que se producen en las intersecciones
semaforizadas que aun existen sobre el BST, los cuales provocan mayor tiempo de recorrido
paralos usuarios.

Para la conexidon entre el BST y la carretera Toluca— Cd. Altamiranoactualmente se cuenta
con laAv. Jesus Reyes Heroles de 2.31 km y cuenta con 3 carriles por sentido de circulacion
y faja separadora central y la calle José Maria Herendia de 1.56 km con solo un carril por
sentido de circulacidn sin acotamientos; asimismo por estas vialidades circulan TDPA total
en ambos sentidos de 33,444 y 26,673 vehiculos respectivamente (TDPA al afio 2022, ver
tabla 15).

Al respecto, la vialidad de proyecto aliviara el transito sobre la Av. Jesus Reyes Heroles —
José Maria Herendia, razén por la cual es importante la construccién del proyecto

! “Infraestructuraurbana, factorinfluyente dela movilidad urbanay por consecuenciaimpactaen la seguridad
vial, y en la salud publica de la ciudad: caso de estudio, Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca”. Hinojosa
R. UAEM. 2017.

Zhttps://www.ipomex.org.mx/recursos/ipo/files_ipo/2016/33/10/f6b64e20dab9751da06acfd7d725294b.pd
f
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“CONSTRUCCION DEL BOULEVARD EN LA TERMINAL ZINACANTEPEC DEL TREN
INTERURBANO MEXICO — TOLUCA, EN EL MUNICIPIO DE ZINACANTEPEC, ESTADO DE
MEXICO”.
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Figura 2. Situacion actual de la carretera Toluca — Ciudad Altamirano
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Figura 3. Situacion actual del Boulevard Solidada las Torres

Figura 5. Situacion actual del boulevard de proyecto.
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b) Analisis de la Oferta Existente

De acuerdo con el Centro de Estudios parala Preparaciény Evaluacién Socioecondmica de
proyectos® se entiende como oferta a:

“La determinacion de la oferta actual se refiere a la caracterizaciéon de la capacidad de
produccién, suministroy/o cantidad de bienes o servicios en las condiciones actuales. Para
una correcta determinacionde la ofertaactual, primeramente, es necesario plantearel area
de estudioyel drea de influencia del PPl en cuestion”.[...]. “Se describen las caracteristicas
fisicas y geométricas de la carretera como lo son el tipo de superficie, indice de rugosidad
internacional (IRI), niumero de carriles, pendientes, grados de curvaturay altitud”.

Se analizaron las caracteristicas fisicas y operativas de la red vial de influencia: nimero de
carriles, ancho de carril, tipo de terreno, longitud, estado de la via y velocidades de
operacion.

Al respecto del estado de la via, éste se determind con base en las recomendaciones del
Instituto Mexicano de Transporte (IMT) y la experiencia del consultor, se asocié un indice
Internacional de Rugosidad (IRI) para las vias actuales de acuerdo con el estado actual del
pavimento.

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas actuales de los tramos que componen la
zona de estudio considerada.

Tramo 1. Boulevard Solidaridad Las Torres

Ancho Velocidad de

Velocidad de Restringida

Numero

Tipo | indicede

Longitud | Tipo de de : Operacion .
Tramos e o de |Rugosidad mediante
) e carriles | S€€¢1°N | terreno (IRI) QROMESLC sefialamiento
m (km/h)

(km/h)

Boulevard | De lainterseccién con Av. 21.0

Solidaridad | Morelos hasta la estacién del 25 Urbana 6 (10.5x | Plano 3.2 30.17 40.00

Las Torres tren interurbano Zinacantepec cuerpo)

Tabla 2. Caracteristicas actuales del BST
Fuente: Elaboracion propia.

3 “Guia General para la Presentacion de Estudios de Evaluacién socioecondmica de programas de inversion:
Analisis Costo-Beneficio”, apartado 2.2.2,2013.
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Tramo 2. Carretera Toluca- Ciudad Altamirano

Ancho : Velocidad de | Velocidad de
Lonaitud | Tioo de Nimero de Tipo | Indice de Oberacion Restringida
Tramos (kg1) cafretera de seccion de |Rugosidad PRPOMEDIO mediante
carriles terreno (IR1) sefalamiento
(m) (km/h) (km/h)
Carretera . )
Toluca - De calle Antiguo Camino a
Zinacantepeca Av. 1.8 Urbana 6 22.0 Plano 3.2 54.37 60.00
Al Cd Independencia
tamirano

Tabla 3. Caracteristicas actuales de la carretera Toluca — Ciudad Altamirano

Fuente: Elaboracion propia.
Tramo 3. Calle en proyecto (situacion actual)

. Ancho _ - Velocida_q de Veloci_dat_i de
Longitud | Tipo de Nimero o Tipo Indlce.de Operacion Restrl_nglda
(km) |cametera de o de |Rugosidad Con mediante
carriles i terreno (IRI) Congestion | sefialamiento

(km/h) (km/h)

Tramos

De Boulevard Solidaridad las

Calle de . :
Torres a carretera Toluca- | 4.2579 | Urbana 2 Variable | Plano 8.0 10 No aplica
proyecto Ciudad Altamirano P

Tabla 4. Caracteristicas actuales de la vialidad de proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

Tramo 4Y 5. Jesus Reyes Heroles y J M Herendia
' Velocidad de | Velocidad de
Nimero | Anchode | Tipo | Indicede  Operacion Restringida
de seccion de |Rugosidad Con mediante
carriles (m) terreno (IRI) Congestion | sefalamiento
(km/h) (km/h)

Longitud | Tipo de

UIETIEE: (km) | carretera

De Boulevard Solidaridad las 21.0 (1 05
Torres - Tecnolégico de 2.3 Urbana 6 : V| Plano 5.0 30 No aplica
Monterreyg X cuerpo) P
Tramo 3Y 9m
4 Tecnolégico de Monterrey - (calzada
Carretera Toluca- Ciudad 1.56 Urbana 2 de9my | Plano 6.0 20 No aplica
Altamirano banquetas
de1m)

Tabla 5. Caracteristicas actuales de la Avenida Jesus Reyes Heroles y calle JM Herendia
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Ubicacion de los tramos analizados

En las tablas anteriores se puede observar la velocidad promedio con congestion y
restringida de las vialidades que se comunican a través de la avenida Jesus Reyes Heroles —
JM Herendia y que la nueva vialidad ayudara a la interconexién entre estas, aliviando el
transito de la Av. Jesus Reyes Heroles - JIM Herendia; asimismo, mejorando el estado fisico
actual de las avenidas con las optimizaciones propuestas (tramo 1, tramo 4 y tramo 5), no
obstante, tanto en la situacidn actual como en la optimizada, los vehiculos operan a
velocidades bajas, lo que incrementa considerablemente los Costos Generalizados de Viaje
de los usuarios de dichas vialidades.

Adicionalmente, el estado fisico de las vialidades es de regular a malo, dado que se
presentan bachesy grietas de alo largo de ellas, lo que dificulta la operacion delos vehiculos
que transitan ellas. Por lo anterior, se considera que se presenta un IRl de 3.2 y 8 lo que
representa la condicion de desgaste las vialidades actuales, situacion que impacta
directamente en las velocidades de operacion y que se traduce en tiempos de recorridos
que pueden ser significativamente mayores a que si las vialidades estuvieran en mejor
estado, y que, a su vez, inciden directamente en un mayor desgaste de los vehiculos.

Para el analisis de todas las situaciones del presente estudio, se analizaran las longitudes
gue se presentan en la siguiente figura:
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Figura 7. Longitud de los tramos analizados y recorridos actuales

De la figura anterioryde lastablas3 ala 5, se puede deducirlos datos de la siguiente tabla:

. Longitud Velocidad T'empc.’ de
Vialidad K km/h recorrido
(km) (km/h) (horas)
Av. Las Torres (Poniente) 5.87 30.17 0.195
Av. Las Torres (Oriente) 3 30.17 0.099
Av. Jesls Reyes Heroles 1.6 30 0.053
Calle J M Herendia 15 20 0.075
Carret‘era Tolucg - Cd. a7 54.34 0.086
Altamirano (Poniente)
Carret_era Toluc_:a - Cd. 3 54.34 0.055
Altamirano (Oriente)

Tabla 6. Velocidad y tiempos de recorridos actuales

c) Anadlisis de la Demanda Actual

Para conocer lasituacién actualde lademanda de las vialidades en la periferia de |a vialidad
de proyecto, se realizaron los Estudios de Ingenieriade Transito en las 8 estaciones de aforo

mostradas en la siguiente figura:
14
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Figura 8. Ubicacion General de estaciones de Aforos

El método utilizado por dichos estudios fue el de conteo automatico, en el que se utilizan
equipos automaticos para registrar continuamente los componentes del flujo de transito
en un periodo de tiempo establecido. Se utilizd el conteo automatico por medio de
mangueras para cada vialidad, obteniendo el aforo vehicular de los mismos. El aforo
vehicular es el insumo basico del estudio de transito.

Para términos del estudio, se hizo el estudio continuo durante la semana del 22 al 28 de
septiembre del 2018, esto, con el fin de obtener el Transito Diario Promedio Semanal
(TDPS). A partir del TDPS, se obtuvo el Transito Diario Promedio Anual.

Figura 9. TDPA en Boulevard Solidaridad las Torres (Estacion AA-01)
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Figura 11. TDPA en la carretera Toluca - Ciudad Altamirano (Estacion AA-03)
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Figura 14. TDPA en Av. Jesus Reyes Heroles (Estacion AA-06)
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Figura 16. TDPA en Calle José Maria Herendia (Estacion AA-08)
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H Carretera

Transno Diario Promedio Anual (TDPA) 2018

AA-01 |Av. Las Torres 19,034 15,988 35,022
AA-02 |[Av. Las Torres 30,362 27,840 58,202
AA-03 |Toluca - Cd. Altamirano 28,586 30,773 59,359
AA-04 |Toluca - Cd. Altamirano 20,230 22,711 42,941
AA-05 |Av. Del Nevado 7,216 6,707 13,923
AA-06 [Av. Jesus Reyes Heroles 14,226 14,750 28,976
AA-07 [Av. Paseo Colén y Av. Jesus Carranza 31,515 26,566 58,081
AA-08 |Calle José Maria Herendia 11,408 11,702 23,110

Tabla 7. Resumen de TDPA obtenidos en las 7 estaciones de aforo
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. TDPA en las calles en dondese pretende aliviar el trdnsito con la construccion de la nueva calle, en el afio 2018

Los datos de TDPA anteriormente descritos, fueron obtenido en el afio 2018, por lo que
estos datos se deben llevaral afio 2021, lo cual se realiza mediante el cdlculo de la Tasa de
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crecimiento del transito; para este tema, la Secretaria Infraestructura de Comunicaciones
y Transportes (SICT), a través de la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST), para
profundizar en el conocimiento del transporte carretero nacional, incluyenla operacion de
un sistema de conteo vehicular, que permite conocer anualmente los volumenes y la
clasificacion del transito que circula por la red Carretera federal, dicha informacién la
presenta en el Libro de Datos Viales a través de la pagina web de la DGST, cuya direccion
es: www.dgst.sct.gob.mx. En las siguientes figuras se observan los datos utilizados para el
calculo de la tasa de crecimiento, dichos datos fueron obtenidos de la pagina de la DGST.
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Tabla 8. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2021
Fuente: DGST (SICT)

18 CARR: To - Cd. Al CLAME: BN RUTA:  WER- 134
v a A R EETACIDH CLASIFICACION VEHICULAR EMH PORCIERNTO [
= ] = s 3 G TS T [maa Dme & i C c

T.G Toksa - Aoiiels nm

T. k. Copuiiie 1T 10 2 14 maA N4 4D 04 05 @Y 41 0 KB D4 EE [ORE QEN

T. k. Capuifile .78 1 2 Z38 MF B 0§ 46 07 0§ @4 a1 0) B3 DS B4 pOoR3 QBN
| T, Dler. Tirgcaepes L el 08 M3 07 BT MY 47 12 a1 04 B 0T W2 pOET aEn

T. D b un 3 2 15681 08 MO0 05 SE L1 15 8% 41 03 ESE 05 0 RF  QOFE Aasm

T. 3. Safhipmc un 10 M 23 M5 W EX a4 o &4 A1 01 ME 10 BEF  LUOD A5

T, D Vil B D 300 SO0 &8 14 0§ 18 34 14 0 DE B4 15 S0 Q0N asM

Tabla 9. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2020
Fuente: DGST (SICT)
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Tabla 10. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2019
Fuente: DGST (SICT)
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Tabla 11. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2018
Fuente: DGST (SICT)
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Tabla 12. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2017
Fuente: DGST (SICT)
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Tabla 13. TDPA en estacién de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2016
Fuente: DGST (SICT)
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Tabla 14. TDPA en estacion de aforo de la Carretera Toluca — Cd. Altamirano, afio 2015
Fuente: DGST (SICT)

Conlosdatos anteriores yaplicando el método de minimos cuadrados para calcular la recta
deregresion lineal, se obtiene la tasa de crecimiento, estoaplica toda vez que “en la practica
se ha observado que los volumenes de transitofuturo, no tiendena sertan altos ytampoco
tienden a ser tan bajos, porlo que la regresién lineal es la que mads se ajusta a su tendencia
de crecimiento” (Mayor, 2007). Asimismo, para ser representativa la muestra se tomaron
siete ainos de analisis, para que latasa de crecimiento no fuera negativa.
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Con informacién proporcionada por la DGST

ANO N° TDPA (N°) 2 {(N°)(TDPA) (TDPA) 2
2015 0 11,094 0 0 123076836
2016 1 11,578 1 11578 134050084
2017 2 12,038 4 24076 144913444
2018 3 16,564 9 49692 274366096
2019 4 15,963 16 63852 254817369
2020 5 14,945 25 74725 223353025
2021 6 11,656 36 69936 135862336
z 21 93838 91 293859 1290439190

Aplicando latasa de crecimiento del transito del 3.65% a los TDPA obtenidosen 2018, se

Figura 18. Método de minimos cuadrados para el cdlculo de la tasa de crecimiento

Z(TDPA) Z(N°?) - Z(N°) X (N°TDPA)

NZ(N°?) - (ZN°)?

12082.75

N X (N°TDPA) - X (N°) X (TDPA)

TDPA = 3282.4 + 610.2 (TPDA y-1)

NZ(N°?) - (ZN°)?

440.89

N(A4)

tc =

tc =

[Z(TDPA) - (A 1)(ZN°)]

3.65%

obtiene al transito actual al afio 2022 y mediante la férmula:

TF=TA (1+i)"

Donde

TF=Transito Futuro

i= Tasa de crecimiento

n=Afo de analisis

Carretera

Transito Diario Promedio Anual (TDPA) 2018] Transito Diario Promedio Anual (TDPA) 2022
mm Ambos Sentidos m Sentido 2 | Ambos Sentidos

AA-01 |Av. Las Torres 19,034 15,988 35,022 21,969 18,453 40,422
AA-02 |Av. Las Torres 30,362 27,840 58,202 35,044 32,133 67,176
AA-03 |Toluca - Cd. Altamirano 28,586 30,773 59,359 32,994 35,518 68,512
AA-04 [Toluca - Cd. Altamirano 20,230 22,111 42,941 23,349 26,213 49,562
AA-05 [Av. Del Nevado 7,216 6,707 13,923 8,329 7,741 16,070
AA-06 |Av. Jesls Reyes Heroles 14,226 14,750 28,976 16,420 17,024 33,444
AA-07 |Av. Paseo Coldn y Av. Jesus Carranza 31,515 26,566 58,081 36,374 30,662 67,036
AA-08 |Calle José Maria Herendia 11,408 11,702 23,110 13,167 13,506 26,673

Tabla 15. Transito futuro en las estaciones de aforo analizadas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. TDPA en las calles en donde se pretende aliviar el trdnsito con la construccion de la nueva calle, en el afio 2022

Generacion y atraccion de viajes en la zona de estudio

En la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), de acuerdo a datos del Sistema Integral de
Planeacién Administrativa del Transporte Publico (SIPAPT), se estima que 2014 se
generaron alrededor de un milldn de viajes intermunicipales (Ver tabla 16). El acelerado
crecimiento poblacional que ha presentado la ZMT hacia sus territorios circundantes,
principalmente al norte, noreste y suroeste, permite deducir que la dindmica de movilidad
persigue una estructura centralizada en torno al ntcleo del municipio de Toluca.

Ensintesis, Toluca es el principal municipio generadory atractor de viajes, ya que concentra
la mayor cantidad de empleosy a la vez de vivienda periférica. Por la presencia de fuentes
de trabajo, el municipio de Toluca atrae mas de 650 mil viajes diarios, alreded or de tres
cuartas partes de los viajes atraidos por los 22 municipios metropolitanos en su conjunto.
Por otro lado, la concentracidon de vivienda y el fendmeno de expansién urbana por la
acelerada construccion de vivienda en el municipio, provocan que en esta demarcacion se
genere 65% de los viajes metropolitanos.

23



Analisis Costo - Beneficio

Generacion Atraccion

Nombre Municipio Viajes dia Yo Viajes dia %
Almoloya de Juarez 21,840 2% 14,284 2%
Almoloya del Rio S50 0% 237 0%
Alizapan 338 0% 513 0%
Calimaya 10,287 1% 9,487 1%
Capulhuac 1.253 0% 101 0%
Chapultepec 2,184 0% 2,584 0%
Xalatlaco 22 0% 111 0%
Lerma 12,809 1% 16,390 2%
Metepec 137,243 15% 112,980 12%
Mexicaltzingo 6,346 1% 4,883 1%
Ccoyoacac 6,002 1% 7,062 1%
Otzolotepec 21,108 2% 15,424 2%
Rayon 148 0% 875 0%
San Antonio la Isla 1,585 0% 228 0%
San Mateo Atenco 36,218 4% 26,755 3%
Temoaya 2,258 0% 1.931 0%
Tenango del Valle 2.228 0% 1,676 0%
Tianguistenco 4,736 1% 2,404 0%
Toluca 605,275 65% 656,691 T0%
¥onacatlan 8,957 1% 6,669 1%
Zinacantepec 51,282 6% 52971 6%
Total 934 265 100% 934 265 100%

Tabla 16. Estimacién de generacién y atraccion de viajes al dia por municipio, 2014
Fuente: (Centro Mario Molina para estudios estratégicos sobre energiay medio ambiente A.C.,
2014)

La caracterizacién de la demanda permite representar las necesidades de movilidad, los
perfiles socioecondmicosy las preferencias de eleccidon de las personas que se desplazan en
un drea de estudio fija. Con tal objeto, generalmente, se definey obtiene la distribucién
espacial y temporal de los desplazamientos a través de una matriz origen-destino referida
a un periodo determinadodel diay hora de maxima demanda para los procesos de disefio
de nuevos servicios. En tal sentido el analisisde la movilidad de los usuarios en laZMT hace
referencia a una matriz de viajes en ruta fija de transporte publico con un total de 934,000
viajes al dia de los cudles 85 mil son realizados en las horas de maxima demanda (HMD).

La matriz de viajes referida se realizdé mediante diferentes estudios de campo,
principalmente Encuestas Origen —Destino (EOD), donde sus resultados fueron expandidos
con los volumenes de viaje obtenido a través del estudio de ascenso — descenso del total
de lasrutas que operanen lared de transporte en la ciudad.

Se integré una matriz a partir de 20,000 EOD realizadas a bordo de las unidades en las 220
rutas de transporte publico en un horario comprendidode 6 de la mafiana a 8 de la noche.
Esto permitid capturar los patrones de movilidad de las personas no solo a lo largo del dia
sino en todo el recorrido de la ruta, ya que los encuestadores subian y bajaban en el punto
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de inicio del derrotero de la ruta estudiada. El nivel de agregacién fisica que se usé para
obtener el origen y el destino de las personas fue la Colonia permitiendo tener un mayor
nivel de detalle para la determinacién de las principales relaciones funcionales. Las
encuestas son una muestra de la movilidad total de los usuarios, por lo que se requirié
expandirlosviajes totales diariosobtenidos del estudio de ascensos — descensos.

A partir de la consulta de la informacidn del Sistema Integral de Planeacion Administrativa
del Transporte Publico de la Secretaria del Transporte, realizadoa bordo de las unidades en
horariode las 6 de la mafiana a 8 de la noche, se obtuvo el volumen total de demanda del
transporte publico, asi como los principales puntos de ascenso y descenso de los pasajeros.
La informacidn corresponde a las 222 rutas registradas, y se cotejé con la EOD para obtener
la matriz deviajes de laZMT, replicando la movilidad de los habitantes en un dia habil entre
semana (Tabla 17).

Participacion
Nombre Municipio Viajes al Dia Viajes al HMD porcentual de
viajes al dia
Almoloya de Juarez 21,840 1,985 2%
Almoloya del Rio 990 90 0%
Atizapan 338 31 0%
Calimaya 10,287 935 1%
Capulhuac 1,253 114 0%
Chapultepec 2184 199 0%
Xalatlaco 22 2 0%
Lerma 12,809 1,164 1%
Metepec 137,243 12,477 15%
Mexicaltzingo 6,346 577 1%
Ocoyoacac 6,002 546 1%
Otzolotepec 21,106 1,919 2%
Rayon 146 13 0%
San Antonio la Isla 1,585 144 0%
San Mateo Atenco 36,318 3,302 4%
Temoaya 2,258 205 0%
Tenango del Valle 2,228 203 0%
Tianguistenco 4,796 436 1%
Toluca 605,275 55,025 65%
Xonacatlan 9,957 905 1%
Zinacantepec 51,282 4 662 6%
Total 934 265 84 934 100%

Tabla 17. Viajes por Municipio en la ZMVT
Fuente: (Centro Mario Molina para estudios estratégicos sobre energia y medio ambiente A.C.,
2014)

La demanda del servicio del transporte publico es el deseo de los usuarios o consumidores
del servicio para utilizar determinado modo y asi satisfacer sus necesidades de
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desplazamiento. Su eleccién estard en funcidn de sus posibilidadesy lo que ofrece cada
modo de transporte en especifico. La relacién que guia la eleccién del modo de transporte
esladeingreso-tarifa, y en segundo lugar se considera la cobertura del modo de transporte,
es decir su proximidad con el destino del usuario. Cuando la demanda de los usuarios
coincide en un volumen considerado con el mismo origen-destino se dice que existe una
linea de deseo. Estas lineas de deseo son una herramienta importante para la planeacion
del transporte publico.

En el estudio del sistema integral de movilidad sustentable para el Valle de Toluca, se
identificaron los municipios de Toluca, Metepec y Zinacantepec como los principales
atractores de viajes. Por este motivo se describe a continuacion, para cada uno de ellos, las
lineas de deseo identificadas.

Municiplo de origen Municipio de destine  Viajes al dia Porcentaje

Toluca Toluca 485 938 52%
Melepec Toluca 77 263 8%
Teoduca Metepec 48 23 5%
Melepec Metepec 43 133 5%
Toluca Finacantepec 24 3449 %
Jinacantepec Toluca 24 158 3%
San Mateo Alenco Taluca 19607 2%
Crzodobeped: Toluca 16443 2%
Zinacantepec Finacantepec 16 128 2%
Toduca Almoloya de Juarez 10453 1%
Almoloya de Juarez Toluca 10410 1%
Toduca Oizolotepec 10 260 1%
Toluca San Mateo Alenco 9 306 1%
San Mateo Atenco San Mateo Alenco 7001 1%
San Mateo Alenco Metepec G 867 1%
Almoloya de Judnez Zinacantepec G570 1%
Xonacatlan Taluca 6 529 1%
Zinacanbepesc Medepec 6 185 1%
Lerma Toluca 5022 1%
Toduca Xonacatlan 4 841 1%
Resto de las relaciones 896 495 10%
Total 934 285 100%

Tabla 18. Estimacién de generacién y atraccion de viajes al dia por Municipio
Fuente: (Centro Mario Molina para estudios estratégicos sobre energia y medio ambiente A.C.,

2014)
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Figura 21. Lineas de deseo del Municipio de Zinacantepec
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Respecto a la zona de estudio se observa lo siguiente:

La Av.de las Torres esunade las principales conexiones entre Toluca y la Ciudad de México,
la cruza de oriente a poniente a la ciudad de Toluca por su ubicacion al sur. En la zona de
estudio existen 13 retorno para realizar los movimientos de retorno Zinacantepec —
Zinacantepecy Ciudad de México — Ciudad de México, estos movimientos de retorno no
generan conflictos de congestionamiento de transito ya que en promedio dan tres
movimientos en cada retorno cada 5 minutos; asimismo dichos retornos cuentan con
carriles de cambio de velocidad.

La Av. 16 de septiembre (del Nevado), comunica a la poblacién de san Juan de las Huertas
(Zinacantepec) con el centro de Tolucay Ciudad de México.

La Avenida Paseo Colon, es la avenida porla que el trdnsito proveniente de paseo Tollocan
ingresa a Blvd. Adolfo Lopez Mateos y de Av. Morelos generando congestionamiento en
ambos sentidos.

La inminente puesta en operacion del tren México-Toluca coadyuvara a la consolidacion y
creacion de nuevas centralidadesen los puntos intermedios y terminales; Lerma, Metepec,
Toluca y Zinacantepec. Es en este punto donde toma relevancia la construccién de la
vialidad de proyecto para la conexidon de la Av. Las Torres con la Carretera Toluca — Cd.
Altamirano.

Respecto a la Carretera Toluca — Ciudad Altamirano, tiene gran relevancia, ya que esta
comunica a Valle de Bravo con el Centro de Toluca; asimismo por esta se encuentra el eje
detransporte Nororiente-Sur poniente: formado por Del Pacifico, Paseo Coldn, pasando por
el centro de laciudady la Avenida Lopez Portillo.

La Av. Jesus Reyes Heroles tiene como finalidad la conexién del Tec de Monterrey con el
centro de Toluca, asi como la conexion de la vialidad las Torres con la carretera Toluca
Ciudad Altamirano (después del TEC hacia el norte la Avenida cambia de nombre a calle José
Maria Herendia).

En la vialidad de proyecto Unicamente se tiene transito local, ya que esta actualmente no
conecta a la carretera Toluca Ciudad Altamiranoy en sumayoria es de terraceria.
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Figura 22. Origenes y Destinos de la zona de estudio

Derivado de los puntos anteriores y de los aforos de transito en las 8 estaciones de
aforo, se puede analizar y deducir que el mayor volumen de transito que ingresa a
las vialidades Jesus Reyes Heroles y José Maria Herendia, procede del oriente
tanto de la Av. Las Torres y de la Av. del Pacifico, en las figuras 7 y19, se pueden
observar los origenes y destinos, asi como los volimenes de transito que ingresan
a las vialidades motivo del presente estudio (Jesus Reyes Heroles y José Maria

Herendia).
d) Interaccion de la Oferta — Demanda

El Nivel de Servicio (NS) es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacién
de un flujo vehicularyla percepcién de los conductores. Para el cdlculo del nivel de servicio
de unaviase considera el volumenvehicular en términos de Transito Diario Promedio Anual

(TDPA) y las caracteristicas geométricas y operativas para cada tramo correspondiente.

Para evaluar el NS, se han establecido seis niveles: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al

peor. A continuacidén, se describe brevemente cada nivel de servicio:

e Nivel de servicio A: Circulacion a flujo libre, los vehiculos interactian con
espacio, permitiendo maniobrar librementey sin problema alguno.
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e Nivel de servicio B: Esta dentro del rango del flujo estable, aunque se empieza a
observar otros vehiculos integrantes en la circulacién, las maniobras y cambios
de carril son aceptablesy sin dificultades.

e Nivel de servicio C: Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el comienzo
del dominio en el que la operaciéon de los usuariosindividuales se ve afectada de
forma significativa porlasinteracciones con los otros usuarios.

e Nivel de servicio D: Representa una circulacion de densidad elevada pero
estable, lavelocidad ylibertad de maniobra quedan seriamente restringidas y el
conductor experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo.

e Nivel de servicio E: El funcionamiento estd cerca del limite de su capacidad. La
velocidad de todos los usuarios se ve reducida a un nivel bajo. La circulacién es
inestable.

e Nivel de servicio F: Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacion se
produce cuando la cantidad de transito que se acerca a un punto excede la
cantidad que puede pasarporél.

El grado de calidad de servicio que prevalece en cada tramo de la red carretera, se mide
cuantitativay cualitativamente mediante el cdlculo de los niveles de servicio, los cuales
orientan el establecimiento de politicas con las cuales se pretende satisfacer las
necesidades socioecondmicas para la planeacion, modernizacidn y conservaciéon de la
infraestructura carretera.

En todo proyecto de infraestructura vial el nivel de servicio esta definido por parametros
objetivos que determinan la calidad del flujo vehicular, que se identifican mediante su
calculo, los problemas operativos que se estan presentando y las causas de dichos
problemas.

Para el analisis de capacidad se utilizdé la metodologia y pardmetros del Manual de
Capacidad Vial de la SCT. Asimismo, con base en el levantamiento de datos, se calculé el
transito futuro para el horizonte de evaluacién de 30 afos y se realizé un andlisis de
capacidad con la interaccién oferta y demanda, para conocer la problematica que se
presentaria en caso de no hacer el proyecto.

La informacién presentada en este documento se generé mediante la metodologia
presentada en la publicacion “Manual de Capacidad Vial”, editado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en 1991, a partir de consideraciones de indole general. La
expresion basica para calcular el flujo de servicio en analisis de la operacién de segmentos
generalizados fue la siguiente:

FS; = cj(w/c)i(N)(f)(fve)(fc)
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En donde:

Fsi= Flujo de servicio al nivel i, bajo las condiciones prevalecientesdel caminoy transito en
vehiculos equivalentes.

Cj= Capacidad por carril en condiciones ideales.

(v/c)i= Maxima relacién 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 quecircula)

Para el andlisis de capacidad se utilizo la metodologia y parametros del Manual de
Capacidad Vial dela SCT.

Los datos base para calcular el nivel de servicio se muestran en las tablas siguientes.

CARRETERAS
Av. Las Torres Av. Las Torres ol ZT:::i;ano ol ;T:::i;ano Av. Del Nevado Av. Jesus Reyes Heroles AV'LZ?SOC(;?:Z:;AV' Call:eh:esré“;\il:liaria

ESTACION AA-01 AA-02 AA-03 AA-04 AA-05 AA-06 AA-07 AA-08
N 4 4 6 6 3 4 6 2
C 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
(v/C) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FA: 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
FC: 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Ec 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Eg 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Er NA NA NA NA NA NA NA NA
TDPA 505, 40422 67176 68512 49562 16070 33444 67036 26566
%A 93.62 95.6 94.19 91.78 92.95 95.9 92.28 95.9
%B 0.47 0.61 2.09 1.74 3.35 2.83 5.25 2.83
%C 591 3.79 3.72 6.48 3.7 1.27 2.47 1.27
FVP: 0.9581 0.9713 0.9648 0.9487 0.9591 0.9775 0.9583 0.9775
FSi: 3145.7 3188.9 4751.4 4672.2 2361.7 3209.3 4719.3 1604.6

Factor K (%) 8 8 8 8 8 8 8 8

VHMD 3233.76 5374.08 5480.96 3964.96 1285.6 2675.52 5362.88 2125.28

Tabla 19. Datos para el calculo del nivel de servicio por vialidad analizada
Fuente: Elaboracién propia, basado en los Estudios de Trénsito.
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Av. Las Torres Av. Las Torres Toluca - Toluca - Av. Del Nevado Av. Jests Reyes Av. Paseo Colén y Av. Calle José Maria

Cd. Altamirano Cd. Altamirano Heroles Jesus Carranza Herendia

TDPA NS TDPA 'S TDPA 'S TDPA NS TDPA 'S TDPA NS TDPA \'S TDPA NS
o] 2022 [40422| B [67176 | ¢ | 68512 | B | 49562 | A | 16070 | A [ 33444 | A [ 67036 | B | 26566 | B
1| 2023 [41897 | 8 |e696s55 | ¢ | 71013 | B [ 51391 [ A | 16657 | A [ 34665 | A | 69483 | B [ 27536 | B
2| 2024 [43427 | B [7213a ] ¢ | 73605 | B | 53220 | A | 17265 | A [35930 | A | 72019 | B [ 28541 | B
3] 2025 [as012 | B [74612 | c | 76291 | B | 55049 | A | 17895 | A [37241 | A [ 74648 | B [ 29582 | ¢
4] 2026 |466s5 | B [ 77091 | D | 79076 | B | 56877 | B | 18548 | A [38e01| B | 77372 | B | 30662 | C
5| 2027 [483s8 | B [79570 | D | 81962 | B | 58706 | B | 19225 | A [40010| B [ 80196 | B [ 31781 | «C
6| 2028 [50123| B [82049 | F | 84954 | B | 60535 | B | 19927 | A [41470] B [ 83124 | B [ 32041 | ¢
7] 2029 [s51952 | B [8as28 | F | 88055 | c | 62364 | B | 20654 | A 42984 | B | 86158 | c | 34144 | C
8] 2030 [53848| B [87006 | F | 91269 | c | 64193 | B | 21408 | A [44553 [ B [ 89302 | ¢ [ 3530 | ¢
9| 2031 [s55814| B |[89485 | F [ 94600 | c | 66022 | B | 22189 | A [46179 | B [ 92562 | c [ 36682 | C
10] 2032 [57851 | ¢ 91964 | F | 98053 | ¢ | 67850 | B | 22999 | A [478ea | B [ 95940 | ¢ [ 38021 | ¢
11] 2033 [ 59963 | ¢ [94443 | F [101632 | Cc | 69679 | B | 23838 | A [49611 | B | 99442 | c | 39408 [ D
12| 2034 [62151 | ¢ [96922 | F [1053a1 | ¢ | 71508 | B | 24709 | A [s1422 | 8 [ 103072 | c | 40847 F
13] 2035 [ 64420 | C [ 99400 | F [ 100186 | ¢ [ 73337 | B | 25610 | A [532909 | B [ 106834 | cC | 42338 F
14| 2036 [e6771 | ¢ |101879] F [ 113171 | c | 75166 | B | 26545 | A [55244 | B [ 110733 [ c | 43883 F
15| 2037 [ 69208 | ¢ [104358] F [ 117302 | D | 76995 | B | 27514 | A [s7261 | B8 [ 114775 | D | 45485 F
16] 2038 [ 71734 | C |106837] F [ 121584 | F | 78823 | B | 28518 | B [59351| C [ 118964 | D | 47145 F
17] 2039 [ 74353 | ¢ [109316] F [ 126022 | F | 80652 | B | 29559 | B8 [ 61517 | ¢ [ 123307 [ F | 48866 F
18] 2040 [ 77066 | D 111794 F [ 130621 | F | 82481 | B | 30638 | B [63763 | C [ 127807 | F [ 50649 F
19| 2041 [ 79879 | F |114273] F [ 135389 | F [ 84310 | B | 31757 | B [66090 | ¢ [ 132472 [ F | 52498 F
20] 2042 [82795 | F [116752] F [ 140331 | F [ 86139 | c | 32916 | B [68502 | c [ 137307 | F | 54414 F
21| 2043 [ 85817 | F [119231] F [ 145453 | F [ 87968 | c | 34117 | B [71003 | c [ 142319 F | se400 F
22| 2044 [ 88949 | F [121709] F [ 150762 | F | 89796 | ¢ | 35362 | B [ 73594 | c [ 147514 | F | 58459 F
23] 2045 [ 92196 | F |124188] F | 156265 | F | 91625 | C | 36653 | B | 76280 | C [ 152898 | F [ 60593 F
24 2046 [ 95561 | F 126667 F | 161968 | F | 93454 | c | 37991 | B8 [ 79065 | D [ 158479 | F | 62804 F
25] 2047 [99049 | F [120146] F | 167880 | F | 95283 | ¢ | 39378 | B [ 81950 | F [ 164263 | F [ 65097 F
26 2048 102664 F 131625 F 174008 F 97112 C 40815 B 84942 F 170259 F 67473 F
27] 2048 [106412| F [134103] F [ 180359 | F | 98941 | ¢ | 42305 | B [ss042 | F [176473 | F [ 69935 F
28] 2049 [110296| F [136582| F | 186942 | F [ 100769 | C | 43849 | c [91255 | F [182015 [ F | 72488 F
29 2050 [114321| F [139061| F [ 193766 | F [ 102508 | C | 45449 | C [o9as86 | F [ 189591 | F | 75134 F
30] 2051 [118494[ F 141540 F | 200838 | F [ 104427 [ ¢ | 47108 | c [98039 [ F [ 196511 | F [ 77876 F
Tabla 20. Nivel de Servicio calculado por afio en el futuro
Fuente: Elaboracion propia.
Car: Toluca - Cd. Altamirano Red: Federal Libre
Pordento VOLUMENES DE SERVICIO N
TRAMD KEm [ WH. Ti[#C 5
B |Cam alel clo | e
1. Tolsea - Asbsla - T, l2g. Capulillin 1T IME 1% 4% P & 38w sMe eeee ams toso
T.im Cepebitin - T Der. Tinacalepac 0 i 8 1% 4% P & A5 5202 6886 AR, 0dDd -
T.Der. Tnacalape: - T kg Sebepec BF2 18 1% o™ L o4 zeme oagss o ama S0 e
1.l Selupac - T Dor. Vala ds Brawn 00 SE % 1M M 32 % 1 v wr s B
T. Der. Walla da Braw - Termsscalinpes B T M e W 2 # r ] 3 1% i35 [E
Tamascaltepac - T. 12q. San Dhego Ceenfla R BN o= 1 W 2 51 116 e s T [E
T. iy, San Diaga Cusntia - Tapgpiien oo Hsko WOTE B 1% BN M 3 % s m w0 B
Tepupiicn da Fidalgn - Cusdrils de Loper 1M3ix  6M 1% o L 12 4 250 50 B 154 D
Cusdrils 4o Lipez - T. l2g. Bejucns WIS EO 1% 1R L 2 ] w3 s 118 B
T. . Bajises - Lim, Edos Tawm Més. Ppia. Gm HEDD 3 1% 1Te 3 ™ M8 MW7 ST 11 D

Tabla 21. Nivel de Servicioen la Carretera Toluca— Cd. Altamirano
Fuente: Capacidad Y Niveles De Servicio Red Federal, SCT, DGST
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lll. Situacion sin el PPI

a) Optimizaciones

En caso de que el proyecto no se realice, se mejoraria el sefialamiento horizontal y vertical
del tramo (circuito: Boulevard Solidaridad Las Torres, en una longitud aproximada de 2.5
km, Avenida Jesus Reyes Heroles en una longitud de 2.31 km y Calle J]M Herendia en una
longitud de 1.56 km aproximadamente, la Av. Pacifico no se considerd, toda vez que es de
jurisdiccion de la SCT), con el fin de dar mayor seguridad a los usuarios. Asi como también
una mayor frecuencia en el mantenimiento de las vias, para que las condiciones fisicas de
estas sean dptimasy se logre un mejor nivel de servicio.

Figura 23. Tramos de solucion optimizada

Como parte del mantenimiento se recomienda un programa de bacheo y reconstruccién en
los tramos de cada vialidad del circuito, que asi lo requieran; la ejecucidn (en tiempo) y el
costo del programa dependerdn del grado de afectacién que tengan dichos tramos.
Igualmente, es recomendable mejoramiento del sefialamiento horizontal y vertical. A
continuacién, se desglosan las optimizaciones que se plantean para el tramo:

e Sefalamiento horizontal y vertical: colocacidny sustitucién de botones reflejantes, pintado
de rayas de separacion de carriles y rayas M-7.1 para paso de peatonales, sustitucion de
sefialamiento vertical dafiado y reforzamiento de sefialamiento vertical.

e Mantenimiento normal: trabajos de bacheo superficial, profundo, limpieza de grietas y de
calzada.
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Concepto

Costo

Unitario Unidad

Cantidad

Costo total sin
IVA

Costo totalcon
IVA

Sefialamiento

oty orieal | 851498 | Vialdac 2 $1.702,996 $272.479 $1.975.475
Mar;jimf”m $1711.033| Vialidad 2 $3.422,066 $547 531 $3,969 597
TOTAL - - - $5.125.062 $820,010 $5.045.072

Tabla 22. Costo de la solucion optimizada

Fuente: Elaboracion propia

Estostrabajos de optimizacién tendrianun costo del orden de los 6 millones de pesos.

Con estas acciones tendientes aincrementar la calidad de las tres vialidades mencionadas,
la seguridad y la velocidad de operacidn se incrementarian marginalmente, ya que no
atacaria el verdadero problema: debido a la demanda de transito que viaja del oriente de
la vialidad Solidaridad las Torres a la Carretera Toluca — Ciudad Altamirano; asimismo, el
flujo vehicular que circula por la Via Solidaridad las Torres se ve interrumpido por la
presencia de semaforos y en la calle José Maria Herendia por ser una via de un carril por
sentido de circulacién, por lo que se incrementan los tiempos de recorrido de los usuarios
y lavelocidad de operacidn es baja, aumentando a su vez los costos de operacidn vehicular.

Por lo anterior, se requieren de medidas cuyo objetivo sea permitir un flujo vehicular
continuo para la conexion de la Vialidad las Torres con la Carretera Toluca — Ciudad

Altamirano.

OPTIMIZADA
Vialidad Loz'k?:]t)”d Ve(:("n‘i/is;‘d i

(horas)
Av. Las Torres (Poniente) 5.87 35 0.168
Av. Las Torres (Oriente) 3 35 0.086
Av. Jesus Reyes Heroles 1.6 30 0.053
Calle J M Herendia 15 20 0.075
s s | 47| | oo
Alei;r:] i?;io c()Our‘i:;:ante\ . 3 6 0-054

Tabla 23. Velocidad y tiempos de recorridos para la situacion optimizada

Como se puede observar en la tabla anterior, con respecto a la tabla 6 (situacién actual) las
velocidades aumentan con las mediadas de optimizacidn, porlo que se vera reflejado en la
disminucidn de los costos de traslado.
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b) Analisis de la Oferta

Las medidas de optimizacién implementadas tienen un efecto marginal en la oferta, pues
la infraestructura existente no sufre modificaciones salvo que se mejora el estado fisico de
las vialidades (IRI), lo que produce un aumento en la velocidad de operacion en las
vialidades mencionadas:

Tramo 1. Boulevard Solidaridad Las Torres

\ Velocidad
Velomda_q de Restringida
Operacion

de | Rugosidad PROMEDIO rpediar_ite
terreno (IRI) (kmlh) sefialamiento
(km/h)

Numero A"d°h° Tipo | indice de

Longitud | Tipo de

Tramos i
(km) | carretera : seccion
carriles (m)

Boulevard | De la interseccién con Av.
Solidaridad | Morelos hasta la estacion del 25 Urbana 6 21.0 Plano 3.2 37.00 40.00
Las Torres tren interurbano Zinacantepec

Tabla 24. Caracteristicas con las medidas de optimizacion de la Avenida BST
Fuente: Elaboracion propia.

Tramo 4. Jesus Reyes Heroles y José Maria Herendia

. Velocidad de | Velocidad de
Nimero Anchode| Tipo | Indicede | Operacion Restringida

Longitud Tipo de

(km) carretera de seccion de |Rugosidad Con mediante

carriles ()] terreno (IRI) Congestion | sefalamiento
(km/h) (km/h)

De Boulevard Solidaridad las 21.0 (1 05
Jesi Torres — Tecnolégico de 2.31 Urbana 6 X V| Plano 8.0 30 No aplica
ésus Monterrey X cuerpo)
Reyes 9m
Her,°|es Y | Tecnolégico de Monterrey - (calzada
José Maria | carretera Toluca- Ciudad 1.56 Urbana 2 de9my | Plano 8.0 20 No aplica
Herendia Altamirano banquetas
de1m)

Tabla 25. Caracteristicas conlas medidas de optimizacion de la Avenida JesUs Reyes Heroles
Fuente: Elaboracion propia.

¢) Analisis de la demanda

Como se mencion6 anteriormente, los trabajos de optimizacién presentan un efecto
marginal en las condiciones de operacion de las vialidades consideradas y por tratarse de
vialidades existentes, la demanda se mantiene sin cambios respecto a la demanda para el
TDPA (Ver tabla 15), pero con un cambio ligero en la velocidad de operacidon (tabla 23).
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Figura 24. Demanda de las vialidades de la zona de andlisis (afio 2022)

d) Diagndstico de la interaccion Oferta-Demanda

Como se ha hecho mencidon anteriormente, el Nivel de Servicio (NS) es una medida
cualitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo vehicular y la percepcién
de los conductores. Existen seis niveles de servicio, los cuales se denominan:A,B,C, D, E y

F, guevan del mejor al peor.
Con las optimizaciones mencionadas anteriormente se realizé otro analisis de capacidad

para determinar el nivel de servicio, el cual se muestra a continuacién:
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Toluca- Toluca- Aw. Jesiis Reyes Av,Paseo Coldny Awv. cdle osé Maria

Av.Las Tormes Av.Las Tores Av. Del Nevado . "
cd. altamirano cd. altamirano Heroles Jesiis Carranza Herendia

TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA N5 TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA N5
0 2022 40422 B 67176 C 68512 B 45562 A 16070 A 33444 | A 67036 B 26566 B
1 2023 418597 B 69655 C 71013 B 513591 A 16657 A 34665 A 69483 B 27536 B
2 2024 43427 B 72134 C 73605 B 53220 A 17265 A 35330 | A 72015 B 28541 B
3 2025 45012 B 74612 C 76291 B 55045 A 17895 A 37241 A 74648 B 29582 C
4 2026 46655 B 77091 D 79076 B 36877 B 18548 A 38601 B 77372 B 30662 C
5 2027 48358 B 79570 D 81962 B 538706 B 19225 A 40010 B 80196 B 31781 C
6 2028 50123 B 82045 F 84954 B 60535 B 19527 A 41470 B 83124 B 32541 C
7 2029 51952 B 84528 F 88055 C 62364 B 20654 A 42584 B 86158 C 34144 C
8 2030 53848 B 87006 F 51269 C 64193 B 21408 A 44553 B 89302 C 35350 C
el 2031 55814 B 89485 F 54600 C 66022 B 22189 A 46179 B 92562 C 36682 C
10| 2032 57851 C 91564 F 598053 C 67850 B 22599 A 47864 B 595940 C 38021 C
11| 2033 59963 C 54443 F 101632 C 63679 B 23838 A 45611 B 95442 C 35408 D
12| 2034 62151 C 96922 F 105341 C 71508 B 24709 A 51422 B 103072 C 40847 F
13| 2035 64420 C 55400 F 109186 C 73337 B 25610 A 53299 B 106834 C 42338 F
14| 2036 66771 C 101879 F 113171 C 75166 B 26545 A 55244 B 110733 C 43883 F
15| 2037 69208 C 104358 F 117302 D 76995 B 27514 A 57261 B 114775 D 45485 F
16| 2038 71734 C 106837 F 121584 F 78823 B 28518 B 53351 C 118964 D 47145 F
171 2039 74333 C 109316 F 126022 F 806352 B 23539 B 61517 C 123307 F 48866 F
13| 2040 77066 D 111734 F 130621 F 82481 B 30638 B 63763 C 127807 F 30649 F
131 2041 79879 F 114273 F 135389 F 84310 B 31757 B 66090 C 132472 F 52498 F
201 2042 82795 F 116752 F 140331 F 86139 C 32916 B 68502 C 137307 F 54414 F
211 2043 83817 F 119231 F 145453 F 87968 C 34117 B 71003 C 142319 F 56400 F
221 2044 88949 F 121709 F 150762 F 89736 C 35362 B 735394 C 147514 F 58459 F
23| 2045 92136 F 124188 F 156265 F 91625 C 36653 B 76280 C 152898 F 60593 F
241 2046 95361 F 126667 F 161968 F 93454 C 37991 B 79065 D 158479 F 62804 F
25| 2047 99049 F 129146 F 167880 F 95283 C 39378 B 81950 F 164263 F 65097 F
26| 2048 102664 F 131625 F 174008 F 97112 C 40815 B 84942 F 170238 F 67473 F
27| 2048 106412 F 134103 F 180359 F 98541 C 42305 B 88042 F 176473 F 69935 F
28| 2049 110296 F 136582 F 186942 F 100769 C 43849 C 91255 F 182915 F 72488 F
291 2050 114321 F 135061 F 193766 F 102598 C 45449 C 94586 F 185591 F 75134 F
30| 2051 118454 F 141540 F 200838 F 104427 C 47108 C 98039 F 156511 F 77876 F

Tabla 26. Nivel de Servicio calculado por afio en el futuro con las medidas de optimizacion
Fuente: Elaboracion propia.

Para solucionar los problemas de congestionamiento y las bajas velocidades de operacion
vehicular que se presentan para la conexidn de las vialidades Boulevard Solidaridad Las
Torres y la Carretera Toluca — Ciudad Altamirano, se procedid a realizar un listado de
posibles soluciones, las cuales fueron analizadas para confirmar su viabilidad técnica y
econdmica, que solucionaran el problema. Se analizaron 2 alternativas viables que
resuelven la problematica. Ambas alternativas se presentan a continuacion:

Alternativa 1

Construccion de una vialidad tipo Boulevard con una seccion transversal de 4 carriles (2 por
sentido de circulacion) de 3.50 metros cada uno, banquetas de 1.50 m y camellén central
de 1.00 m sin acotamientos externosniinternos, con unalongitud de 3.99 Km.
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‘ Concepto Construccion tipo
B2
Longitud (Km.) 3.99
No. de carriles 4
Tipo de carretera Boulevard
Ancho de seccién 18
Ancho de carriles 3.5
Acotamientos NA
Velocidad de proyecto 40
(Km./Hr.)
Tipo de terreno PLANO
Tipo de pavimento Asfaltico
IRI (m/Km.) 2.3
Vida util (afos) 30
Periodo de construccion (afios) 1.0

Tabla 27. Caracteristicas de la alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa |

. . Tiempo de
. Longitud Velocidad
Vialidad kg km/h recorrido
(km) (km/h) (horas)
Av. Las Torres (Poniente) 3.8 37 0.103
Av. Las Torres (Centro) 2.07 37 0.056
Av. Las Torres (Oriente) 3 37 0.081
Av. JesUs Reyes Heroles 1.6 40 0.040
Calle J M Herendia 15 30 0.050
Carret_era Tolucg - Cd. 3 56 0.054
Altamirano (Poniente)
Carret.era Toluca - Cd. 17 56 0.030
Altamirano {(IZentro\ 3
Carretera Toluca - Cd.
Altamirano_(Qriente) 3 56 0.054
CALLE NUEVA 3.99 40 0.100

Tabla 28. Velocidad y tiempos de recorridos para la alternativa |
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Trazo Alternativa 1

-

Figura 25. Ruta de trazo de la alternativa 1

Alternativa 2

Construcciéon de unavialidad tipo Boulevard con una seccion transversal de 2 carriles (2 por
sentido de circulacion) de 3.50 metros cada uno, banquetas de 1.00 m, con una longitud de
3.70 Km.

‘ Concepto Construccion tipo
Boulevard
Longitud (Km.) 4.2579 km
No. de carriles 2
Tipo de carretera Boulevard
Ancho de seccién 9
Ancho de carril 3.5
Acotamientos NA
Velocidad de proyecto 40
(Km./Hr.)
Tipo de terreno PLANO
Tipo de pavimento Asfaltico
IRl (m/Km.) 2.3
Vida util (afios) 30
Periodo de construccion (afios) 1.0

Tabla 29. Caracteristicas de la alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Alternativa Il

. Longitud Velocidad | T'€MPO de
Vialidad K Km/h recorrido
(km) (km/h) (horas)
Av. Las Torres (Poniente) 3 37 0.081
Av. Las Torres (Centro) 2.87 37 0.078
Av. Las Torres (Oriente) 3 37 0.081
Av. Jesls Reyes Heroles 1.6 40 0.040
Calle J M Herendia 15 30 0.050
Carretera Toluca - Cd.
.054
Altamirano (Poniente) 3 56 0.05
Carretera Toluca - Cd.
1.7 .
Altamirano (Centro) 56 0.030
Carret_era Tolut_:a - Cd. 3 56 0.054
Altamirano (Oriente)
CALLE NUEVA 4.26 40 0.107

Tabla 30. Velocidad y tiempos de recorridos para la alternativa 2

Figura 26. Ruta de trazo de la alternativa 2

Estrategia de conservacion.

Para la conservacidn de estas dos alternativas, se propone aplicar un programa tradicional
de mantenimiento carretero, el cual se integra en tres niveles que son: conservacion
rutinaria, conservacion periddica y reconstruccién. La tabla siguiente muestra los costos y
periodos de aplicacién de estos trabajos.
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El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) desarrollé el estudio denominado ALGUNOS
ELEMENTOS DE UNA ESTRATEGIA OPTIMA DE CONSERVACION PARA LA RED DE
CARRETERAS PAVIMENTADAS, dirigido a orientar la administracion de la conservacion de
las carreteras construidas con pavimento asfdltico, mismo que sirve de guia a los
disefiadores de caminos en la seleccidon del nivel de calidad inicial del pavimentoy su
resistencia estructural en el horizonte de planeacidn, estableciendo que las acciones de
conservacion analizadas son aquellas que impactan significativamente en el
comportamiento de los pavimentos; siendo estas las que se refieren a los trabajos de
rehabilitacion y refuerzo; asimismo, en este estudio se indica que los andlisis realizados
fueron para condiciones de pavimento y transito que cubren practicamente todas las
situaciones existentes en la red mexicana, abajo se presentan tablasdel IMT.

En la figura de abajo se muestran las alternativas de conservaciény también los limites de
los Indices de Rugosidad Internacional (IRI) considerados en el estudio; IRI actual, IRI
después de cada conservaciony el IRl maximo tolerado al final de cada periodo.
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Figura 27. Limites de los indices de Rugosidad Internacional, IMT

Estrategia. Considera un IRl maximo aceptable de 5 m/km en el horizonte de planeacion,

parael cual se tendrd querealizar las siguientes acciones:
En el afio cero se construird la obra previéndola de una estructura de pavimento asfaltico
fuerte.

Todos los anos, excepto los afios 5, 11, 17,23 y 30 para las alternativas de proyecto, se
realizard conservacién rutinaria, consistente en reparaciones locales del pavimento,
perfilado de los acotamientos, conservaciondel drenajey alrededores, sefialesde transito,
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limpieza y control de la vegetacidn de areas de descanso; su aplicacidn permitird que la
carretera aproveche plenamente su vida util.

En los aflos 5,17 y 30 para las alternativas de proyecto, se llevara a cabo conservacion
periddica, que abarca la colocacion de carpetas y sellos asfalticos sobre la superficie de
rodamiento existente para preservar su integridad estructural y su calidad de rodadura; con
cuya aplicacién se eleva el nivel de servicio de la carretera (mejora el IRl) y se prolonga su
vida util.

Enlosanos 11y 23 con proyecto, se reconstruira el pavimento, para restaurar su capacidad
estructural, incluyendo obras de drenaje, lo que eleva nuevamente el nivel de servicio de la
carretera hasta un 100%.

Cabeseiialar que el costo de la alternativa se estimd en base de costos indice, dado que la
comparacion entre alternativas se hace en etapa conceptual pues seria un doble gasto
generar anteproyecto de 2 o mas alternativas, siendo que finalmente se elegird una.

Conceptos
Preeliminares y
terracerias

Alternativa 1 ‘

$13,991,612.25

Estructuras $3,053,449.36
Drenaje $5,590,858.01
Pavimentos $61,180,280.28

Seflalamiento

$659,500.41

Supervisidn

$1,689,514.00

Derecho de Via

$56,000,000.00

IVA

$22,746,434.29

Total

$164,911,648.60

Tabla 31. Costos de la alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Conceptos

Preeliminares y
terracerias

Alternativa 2
$10,877568

Estructuras $7,150,174.21

Pavimentos $29,925,085.54

Alumbrado $6,081,188.75
Limpieza, $934,291.00

renivelacién, etc-

Sefialamiento $2,099,781

Obras inducidas $27,407,611.8

Derecho de Via No aplica
IVA $13,516,112.05
Total $97,991,812.35

Comparativa de alternativas

Tabla 32. Costos de la alternativa 2
Fuente: Elaboracién propia.

Concepto Alternativa 1l Alternativa 2
Longitud (Km.) 3.99 4.2579
No. de carriles 4 2
Tipo de carretera Boulevard Boulevard
Ancho de seccion 18 9
Ancho de carril 3.50 3.50
Acotamientos NA NA
Velocidad de proyecto (Km./Hr.) 40 40
Tipo de terreno Plano Plano
Tipo de pavimento Asfaltico AsfélaiiZiZui?Czcreto
IRI (m/Km.) 2.3 2.3
Vida util (afios) 30 30
Periodo de construccidn (afios) 1.0 1.0

Tabla 33. Costos de la alternativa 2
Fuente: Elaboracién propia.

Ambas alternativas se disefiaron considerando caracteristicas similares como son: tipo de
terreno, IRI, tipo de carretera, etc. Por lo que las diferencia entre las alternativas se
encuentran, en el ancho de la seccién, en la velocidad de operacion y que en la primera
opcién se requiere adquirir derecho de via, lo que encarece dicha propuesta.
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Para llegar a una conclusién de manera objetiva y cuantitativa se consideraron los
indicadores econdmicos de las alternativas. Para su cdlculo se utilizaron los siguientes

parametrosy supuestos utilizados.

Horizonte de evaluacidon de 31 afios para ambas alternativas
1 afiode obray 30 de operacidon de ambas alternativas.

IRI con proyecto de 2.3 m/Km (ambas alternativas)
Velocidad de proyecto de 40 Km/h para ambas alternativas.

Nadie rebasala velocidad maxima permitidaen la red actual.
El programa de conservaciony su costo por Km./carril es igual paralas alternativas.

Las longitudes de analisis para las dos alternativas y para la situacién actual se

muestran en la siguiente figura:
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Figura 28. Longitudes de andlisis
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Figura 29. Origenes y destinos de las alternativas de solucion

Porlo anterior, afin de determinar la mejor alternativa se procedié a comparar los flujos
de beneficios netos a lo largo del horizonte de andlisis para ambas alternativas, los

cuales se presentan en la siguiente tabla:
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ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Il

cov | cmr | cCA | cc | B cov | cmrR | CA | cc B
0 0 142.1652 0 0 0 84.476 0

80.798 20.753 0.242504 101.551 | 52.598 16.369 0.259 68.967
74.184 19.565 0.242504  93.749 54.818 16.967 0.259 71.785
76.993 20.279 0.242504 97.273 56.779 17.586 0.259 74.365
78.622 21.020 0.242504  99.642 57.487 18.228 0.259 75.714
73.404 21.787 5.649984 95.191 51.911 18.893 6.032 70.804
83.250 22.582 0.242504 105.832 |  61.347 19.583 0.259 80.930
86.114 23.406 0.242504 109.520 | 63.285 20.297 0.259 83.582
89.985 24.261 0.242504 114.246 |  66.075 21.038 0.259 87.113
93.743 25.146 0.242504 118.889 | 68.498 21.806 0.259 90.305
100.389 26.064 0.242504 126.453 | 73.121 22.602 0.259 95.723
82.702 27.015 19.27436 109.717 | 55.488 23.427 20579  78.915
102.879 28.001 0.242504 130.880 | 75.765 24.282 0.259  100.047
106.525 29.023 0.242504 135549 |  78.343 25.168 0259  103.511
110.677 30.083 0.242504 140.760 | 81.336 26.087 0.259  107.423
115.653 31.181 0.242504 146.834 |  84.922 27.039 0259  111.962
120.886 32.319 0.242504 153.205 | 88.389 28.026 0259  116.415
112.863 33.498 5.649984 146.361 | 79.816 29.049 6.032  108.865
128.002 34.721 0.242504 162.723 | 94.325 30.110 0.259  124.435
132.405 35.988 0.242504 168.394 | 97.304 31.209 0.259 128513
138.358 37.302 0.242504 175.660 | 101.594  32.348 0.259  133.942
144.135 38.664 0.242504 182.798 | 105320  33.528 0.259  138.849
154.355 40.075 0.242504 194.429 | 112.428  34.752 0.259  147.180
127.159 41,537 19.27436 168.696 | 85.316 36.021 20579  121.337
158.182 43.054 0.242504 201.236 | 116.493  37.335 0.259  153.828
163.789 44.625 0.242504 208.414 | 120.457  38.698 0.259  159.155
170.173 46.254 0.242504 216.427 | 125.059  40.111 0.259  165.170
177.823 47.942 0.242504 225766 | 130573 41575 0.259  172.148
181.521 49.692 0.242504 231.213 | 132.113  43.092 0.259  175.205
190.981 51.506 0.242504 242.486 | 139.078  44.665 0.259  183.742
178.532 53.386 5.649984 231.918 | 126.038  46.295 6.032  172.333

[ 3635.083 1000.728 0.000 203.726 4635.810 | 2636.079  866.186 0.000 150.203  12648.457]

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA II

VPN | Bc | 1R | TR | vN | Bic | TIR | 7RI
991.434 22.755 69.5% 71% 763.181 84.2 67.5% 82%

Tal como se observa en la tabla anterior, las dos alternativas son rentables, no obstante, la

Tabla 34 Flujo de Beneficios Netos de las alternativas (millones de pesos)
Fuente: Elaboracion propia

alternativa 2 es la mejor opcion al presentar mayores indicadores econdmicos.
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IV. Situacion con el PPI

a) Descripcion general

Tipo de PPI

Proyecto de infraestructura economica
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

R/ I ¢

El proyecto consiste en la construccién de un Boulevard con una seccién transversal de 9
metros de ancho de seccién, para alojar 2 carriles de circulacién (1 por sentido de
circulacion) de 3.50 metros cada uno, en la seccién no se consideran acotamientos ni faja
separadora central, con una longitud total de 4.2579 km; cuya ubicacidon se muestra en la
siguiente figuray sus caracteristicas se indican en la tabla que se muestra a continuacion.

Figura 30. Trazo del camino de proyecto

El objetivo del proyecto es garantizanla comunicacion entre el Boulevard Solidaridad Las
Torresy la carretera Toluca — Ciudad Altamirano, permitiendo viajes ininterrumpidos entre
estas dos vialidades, sin reducir los tiempos de traslado ni aumentar sus costos de operacion.
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9.00

SECCION TIPO DE PROYECTO

Figura 31. Seccion del Boulevard
b) Alineacidn Estratégica

El proyecto se alinea al Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 en lo siguiente:

[.POLITICA SOCIAL Desarrollo sostenible El gobierno de México estd comprometido a
impulsar el desarrollo sostenible, que en la época presente se ha evidenciado como un
factor indispensable del bienestar. Se le define como la satisfaccidén de las necesidades de
la generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades. Esta férmula resume insoslayables mandatos éticos,
sociales, ambientalesy econdmicos que deben ser aplicados en el presente para garantizar
un futuro minimamente habitable y armdnico. El hacer caso omiso de este paradigma no
solo conduce a la gestacion de desequilibrios de toda suerte en el corto plazo, sino que
conlleva unaseveraviolaciénalos derechos de quienesno han nacido. Porello, el Ejecutivo
Federal considerara en toda circunstancia los impactos que tendrdn sus politicas y
programas en el tejido social, en la ecologia y en los horizontes politicos y econdmicos del
pais. Ademas, se guiard por una idea de desarrollo que subsane las injusticias sociales e
impulse el crecimiento econdmico sin provocar afectaciones a la convivencia pacifica, a los
lazos de solidaridad, a la diversidad cultural ni al entorno. Analisis Costo-Beneficio
Simplificado Construccidn del Libramiento Norte de Valle de Bravo primera etapa.

[I.LECONOMIA Impulsar la reactivacién econémica, el mercado internoy el empleo 1. Una
de las tareas centrales del actual gobierno federal es impulsar la reactivacién econémicay
lograr que la economia vuelva a crecer a tasas aceptables. Para ello se requiere, en primer
lugar, del fortalecimiento del mercado interno, lo que se conseguira con una politica de
recuperacion salarial y una estrategia de creacién masiva de empleos productivos,
permanentes y bien remunerados. Hoy en dia mas de la mitad de la poblacién
econdmicamente activa permanece en el sector informal, la mayor parte con ingresos por
debajodelalineade pobrezaysin prestaciones laborales. Esa situacion resultainaceptable
desde cualquier perspectiva éticay perniciosa para cualquier perspectiva econdmica: para
los propios informales, que viven en un entorno que les niega derechos basicos, para los
productores, que no pueden colocar sus productos por falta de consumidores, y para el
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fisco, que no puede considerarlos causantes. El sector publico fomentara la creacién de
empleos mediante programas sectoriales, proyectos regionalesy obras de infraestructura,
pero también facilitando el acceso al crédito a las pequefias y medianas empresas (que
constituyen el 93 por ciento y que generan la mayor parte de los empleos) y reduciendo y
simplificandolos requisitos parala creacidon de empresas nuevas.

El gobierno federal impulsard las modalidades de comercio justo y economia social y
solidaria.

Adicional a esto se alinea al Plan Estatal de Desarrollo del Estado de México 2017- 2023 en:
Pilar econémico
Objetivo 2.5. Desarrollarinfraestructura con unavisién de conectividad integral.

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

Linea de accion 2.5.2.1 Incrementar, mantener y mejorar la red de vialidades primarias,
carreterasy vialidadesinterregionales que faciliten la conectividad de la entidad.

Estrategia 2.5.3 Modernizar, ampliar y dar mantenimiento a la infraestructura. Linea de
accién 2.5.3.3 Coordinartrabajos con los gobiernos federal y municipal para rehabilitar las
vialidadesinternas mas utilizadas para el Andlisis Costo-Beneficio Simplificado Construccion
del Libramiento Norte de Valle de Bravo, primera etapa, transporte de materiales y
productos, asicomo paralaimplantacidon de medidas en materia de seguridad para reducir
losaccidentes de unidades de transporte de mercancias.

Linea de acciéon 2.5.3.6 Mejorar la infraestructura de movilidad y conectividad para el
desarrollo de los sectores industriales.

¢) Localizacion geografica

El Boulevard se localizard en entre el Boulevard Solidaridad Las Torresy la Carretera Toluca
— Ciudad Altamirano, estado de México, municipio de Toluca, las coordenadas UTM del eje
de proyecto, se muestran en la siguiente figura:
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Figura 32. Geometria del trazo del Boulevard

d) Calendario de actividades

PROGRAMA DE OBRA
N2 | Norma o Especificacion Descripcion Cantidad de Obra | Unidad | ‘
| Mes 1 Mes 2 Mes3 Mes4 |
CTR CTR Construccién
1 Catalogo de Conceptos
1 01 Terracerias
1 N-CTR-CAR:-1:01-001/11 |Desmonte 3,278.45 m? X
2 N-CTR-CAR:1-01:002/11 |Despalme 5,516.65 m? X
3 N-CTR-CAR:1-01:003/11 |Cortes 23,609.31 m? X
4 N:CTR:CAR:1:01:011/11 |Rellenos 8,275.28 m? X
2 02
5 | N-CTR-CAR-1.02:010/00 |Guarniciones 6,844.29 m X
6 N-CTR-CAR-1-02-010/00 Banquetas 8,213.15 m? X
7 | N-CTR-CAR-1:02:010/00 |Relleno 82131 m? X
8 | N-CTR-CAR-1-02-010/00 |Demolicién de concreto simple (banquetas), incluye acarreos P.U.0.T 24000 | X
9 | N-CTR-CAR-1:02:010/00 |Demolicién de empedrado, incluye acarreos P.U.0.T 521556 | m X
3 04
10 | NCTR.CAR 4:02-001/11 |SVBb95€ hidrdulica, con materiales pétreos procedentes de bancos de proyecto, compactada 551685 . X X
a1 95 % conforme lo indicado en el proyecto, por unidad de obra terminada.
11 | NCTR.CAR 4-02-001/11 |BO5€ hidrdulica, con materiales pétreos procedentes de bancos de proyecto, compactada al 551685 . X X
100 % conforme lo indicado en el proyecto, por unidad de obra terminada.
12 | N-CTR-CAR-1-04-003/04 |Carpeta de concreto hidrdulico 3,083.82 m? X X
13 | N-CSV-CAR-3-02:006/10 |Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos asfalticos 10,458.53 m? X X
14 | N-CTR-CAR-1-04-006/14 |Riego de impregnacion (Emulsion asfaltica) 22,623.69 m? X X
15 | N-CTR-CAR-1:04-006/14 |Riego de impregnacion (Arena para cubrir el riego de impregnacion) 113.12 m? X X
16 | N-CTR-CAR-1-04-006/14 |Carpeta asfaltica con mezcla en caliente 2,262.37 m? X X
17 | N-CTR-CAR-1:04-006/14 |Sello de la superficie de carpeta asfaltica 2262369 | m? X X
4 Publico
18 Suministro e instalacion de alumbr?do plblico, incluye ciumentacion, lamparas y todo lo 125.00 ‘ o ‘ n
necesario para su correcta ejecucién
5 Limpieza, renivelacién y trabajos diversos
19 Reparacion de toma domiciliaria 200.00 Pza X X
20 Reparacion de descarga domiciliaria 200.00 | Pz X X
21 Renivelacion de brocales y tapas para pozos de visita 100.00 | Pza X X
22 Renivelacién de rejilla pluvial 100.00 Pza X X
6 Obras Inducidas \
23 [Obras Inducidas 1.00] Pz X X X X |
7 07 Sefialamiento y Dispositivos de Seguridad
24 SENALAMIENTO HORIZONTAL y VERTICAL
25 MARCAS EN EL PAVIMENTO
26 | N-CTR-CAR-1-07-001/00 |Marcas en el i y vialetas 1.00 Pza X
27 SENALES VERTICALES BAJAS
28 | N-CTR-CAR-1:07-005/00 |SENALES VERTICALES BAJAS 1.00 pza X

Tabla 35. Calendario de actividades
Fuente: Elaboracion propia.

El plazo de ejecucidn de los trabajos sera de 4 meses
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e) Monto de Inversion

Para la etapa de ejecucidn se estimé un monto total de $ 97,991,812.35 pesos de 2022, lo
queimplicaun impuesto de $ 13,516,112.05 pesos de 2022. A continuacidn, se presenta el
desglose de la inversién del proyecto por partida.

‘ Ne | Norma o Especificacion

Descripcion

Cantidad de
Obra

Unidad Eecolhriata Importe en $ ‘
con nimero

CTR CTR Construccién
1 1 Catalogo de Conceptos
o1 o1 i
1 [ N-CTR-CAR-1:01-001/11 |Desmonte (retiro de plantas y arboles que se presenten en el trazo de la vialidad) 327845] m [$ 13619 $ 446,492.11
Despalme (remocion del material superficial del terreno hasta los ceros del corte o terraplen, s 136.19 | $ 751,312.56
2 | N-CTR-CAR-1:01:002/11 | ' 551665 | m®
segun proyecto)
Cortes (Excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el $ 20230 |$ 4,776,163.41
3 | NCTRCAR 10100321 |fETENO natural, en ampliacién de taludes, en rebajes ena corona de 230931|
cortes o terraplenes existentes y en derrumbes, con objeto de preparar
y formar la seccién de la obra)
Rellenos (Colocacion de materiales seleccionados o no, en excavaciones hechas para s 59256 | $  4,903,599.92
4 | N-CTR-CAR-1:01-011/11 |estructuras, obras de drenaje y subd cuiias de contiguos a asi | 827528 m
como en trincheras
$  10,877,568.00
$  10,877,568.00
02 02
i parcialmente colados en el lugar con concretro $ 30117 [$  2,061,294.82
10 | N-CTR-CAR-1-02:010/00 |hidraulico de f'c = 150 kg/cm?, que se emplean para delimitar las banquetas) 6,844.29 m
Banquetas (Zonas destinadas al transito de peatones en vialidades urbanas, colados en el s 30562 |$  2510,102.90
11 | N-CTR-CAR-1:02:010/00 |lugar con concretro hidraulico de f'c = 150 kg/cm?, con un ancho de 1.50 m, y espesor de 10 821315 | m
cm)
Relleno H 47149 [ $ 387,239.45

12 | N-CTR-CAR-1:02:010/00 8131 m

Demoliciones de concreto hidraulico reforzado y desmantelamientos en propiedad privada, s 35579 [ $ 85,389.60

13 | N-CTR-CAR-102:010/00 |el material producto de los trabajos se desperdicia en el banco que indique la dependencia, 24000 | m

por unidad de obra terminada.

14| N-CTR-CAR-1-02:010/00 |Demolicién de concreto simple ici incluye acarreos P.U.O.T - m[$ 355.79 | § -

15 | N-CTR-CAR-102:010/00 icion de incluye acarreos P.U.0.T 521556 | m* |S 40382 [ $  2,106,147.44
$  7,150,174.21
S 18,027,742.21

[ 04 Pavimentos

20 | N-CTR-CAR4.02.001/17 | $V2P95¢ hidrdulica, con materiales pétreos procedentes de bancos de proyecto, compactada [ ¢ ¢\ o v s 30005 | $ 220149889

a1 95 % conforme lo indicado en el proyecto, por unidad de obra terminada.
20 | N-CTR AR 4.02.001/11 |P95€ Pidrdulica, con materiales pétreos procedentes de bancos de proyecto, compactadaal | o (/o oo v s 48900 |5 2697,739.65
100 % conforme lo indicado en el proyecto, por unidad de obra terminada.

27 | NCTR-CAR-1.04.003/04 | COTPEe de concreto hidrdulico (Concreto hidraulico reforzado en estructuras coladas en el 3083.82 s 395000 | §  12181,089.00
sitio con f'c = 200 kg/cm? en losas)
Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos asfalticos (Conjunto de actividades que se
28 | N-CSV-CAR3-02:006/10 |realizan con una fresadora para eliminar las deformaciones superficiales en la carpeta 1045853 | m |$ 5278 | $ 552,001.21
asfaltica, a fin de desplantar una nueva capa de rodadura)
Riego de impregnacion (Emulsion asfaltica), Cosniste en la aplicacion de un material asfdltico,

29 | N-CTR-CAR-1:04-006/14 |sobre una capa de material petreo como la base del pavimento, con el objeto de 262369 | m  |$ 2385 $ 539,575.01
i i y favorecer la entre ella y la carpeta asfditica.

30| N-CTR-CAR-1:04-006/14 |Riego de impregnacién (Arena para cubrir el riego de i 113.12 m | 44950 | $ 50,847.44

31|\ CR.CAR-1.04.006/14 |COPEte osfaltica con mezcla en caliente, se constituyen mediante el tendido y compactacidn o237 m | ® 435000 | & oo nes0

de una mezcla de materiales petreos de densa y cemento asfdltico (AC-20)

31 | N-CTR-CAR-1:04-006/14 [Sello de la superficie de carpeta asfaltica 262369 m [$ 8226 |  1,861,024.74
$ 29,925,085.54
$  47,952,827.75

[ 07 Pablico
‘ 2 ‘ Suministro e instalacién de a\umbra’do pliblico, incluye cimentacién, lamparas y todo lo 125.00 ‘ o ‘ s 18,649.51 S 6081,188.75
necesario para su correcta ejecucion
$  6,081,188.75
$  54,034,016.50
v 07 Limpieza, renivelacion y trabajos di

29 Reparacion de toma domiciliaria 20000] P |$ 151538 [ § 303,076.00

30 Reparacion de descarga domiciliaria 20000 | P |$ 1,549.63 | § 309,926.00

31 6n de brocales y tapas para pozos de visita 10000 P |$ 2,149.12 [ § 214,912.00

32 de rejilla pluvial 10000 P |$ 1,063.77 [ § 106,377.00
$ 934,291.00
$  54,968,307.50

T 07 Obras Inducidas
Reubicacion de postes de CFE, reubicacion necesaria por los trabajos de ampliacion de la S 16,444,567.08
33 N N 800| Pa |$ 2,055,570.89
vialidad, se a empresas espe para dichos trabajos

34 Reparacion de tuberia de Drenaje pluvial y sanitario 560.00 | ml_|$ 9299.01 | $  5207,446.24

34 Reparacion de tuberia de agua potable 65000 ml s 8854.77 | $  5755598.48
$  27,407,611.80
$  82,375,919.30

07 07 i de Seguridad
SENALAMIENTO HORIZONTAL y VERTICAL
MARCAS EN EL PAVIMENTO
$ 1,947,703.48
Marcas en el pavimento y vialetas, es el conjunto de marcas en la vialidad y dispositivos que
35 | N-CTR-CAR-1:07-001/00 |se pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras. Con el propdsito de 00| Pa |[$ 1,947,703.48
delinear las caracteristicas geométricas de las vialidades urbanas
SENALES VERTICALES BAJAS
36 | N.CTR.CAR-1:07-005/00 |Se21€s Verticales bajas, es el conjunto de sefiales en tableros fjados en postes, marcos y 100| e |8 15207752 | 152077.52
otras estructuras, integradas con leyendas y simbolos
S 2,099,781.00
ACUMULADO | $  84,475,700.30
La base de pago se especifica en la norma correspondiente. IVA16% [ §  13,516,112.05
TOTAL [ 97,991,812.35

Tabla 36. Presupuesto del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.
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f) Fuentes de financiamiento

La fuente de recursos es Estatal, procedente del Programa de Acciones para el Desarrollo
(PAD).

g) Capacidad Instalada

Con la puesta en operaciéon del proyecto se tendrdn beneficios significativos para los
usuarios, lo cual conlleva a una mayor competitividad de la regiéon, al contar con una
carretera de mejores especificaciones que permitird el acceso a la poblaciény a las
carreteras que conecta, lo cual hara el movimiento de mercancias mas eficiente.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacién de
un flujo vehicular, ademas de la percepcidon de conductores o pasajeros. Estas condiciones
se describen en términos de factores como velocidad, tiempo de recorrido, libertad de
maniobras, comodidad, conveniencia y seguridad vial.

En la siguiente tabla se puede observar que con la puesta en operacién del Boulevard
Zinacantepec se mejora el nivel de Servicio de las calles Jesus Reyes Heroles y José Maria
Herendia, para ello se puede compararlatabla 20 con la tabla 37.

Av. Las Torres Av. Las Torres . ZT:I:;;ann . dA:‘I"'::i;zm Av. Del Nevado A ':::':I::V“ A"':'::s°c2‘r’:‘::x‘;“"' Ca": :‘:i::"a Boulevard Zinacantepec

TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS
0 2022 40422 B 67176 C 68512 B 49562 A 16070 A 21738 A 67036 B 14967 A 11294 A
1 2023 41897 B 69655 C 71013 B 51391 A 16657 A 22531 A 69483 B 15513 A 11706 A
2 2024 43427 B 72134 C 73605 B 53220 A 17265 A 23354 A 72019 B 16080 A 12134 A
3 2025 45012 B 74612 C 76291 B 55049 A 17895 A 24206 A 74648 B 16666 A 12576 A
4 2026 46655 B 77091 D 79076 B 56877 B 18548 A 25090 A 77372 B 17275 A 13035 A
5 2027 48358 B 79570 D 81962 B 58706 B 19225 A 26006 A 80196 B 17905 A 13511 A
6 2028 50123 B 82049 F 84954 B 60535 B 19927 A 26955 A 83124 B 18559 A 14004 A
7 2029 51952 B 84528 F 88055 C 62364 B 20654 A 27939 A 86158 C 19236 B 14516 A
8 2030 53848 B 87006 F 91269 C 64193 B 21408 A 28958 A 89302 C 19938 B 15045 A
9 2031 55814 B 89485 F 94600 C 66022 B 22189 A 30015 A 92562 C 20666 B 15595 A
10 2032 57851 C 91964 F 98053 C 67850 B 22999 A 31111 A 95940 C 21420 B 16164 A
11 2033 59963 C 94443 F 101632 C 69679 B 23838 A 32246 A 99442 C 22202 B 16754 A
12 2034 62151 C 96922 F 105341 C 71508 B 24709 A 33423 A 103072 C 23013 B 17365 A
13 2035 64420 C 99400 F 109186 C 73337 B 25610 A 34643 A 106834 C 23853 B 17999 A
14 2036 66771 C 101879 F 113171 C 75166 B 26545 A 35908 A 110733 C 24723 B 18656 A
15 2037 69208 C 104358 F 117302 D 76995 B 27514 A 37219 A 114775 D 25626 B 19337 B
16 2038 71734 C 106837 F 121584 F 78823 B 28518 B 38577 B 118964 D 26561 B 20043 B
17 2039 74353 C 109316 F 126022 F 80652 B 29559 B 39985 B 123307 F 27530 B 20774 B
18 2040 77066 D 111794 F 130621 F 82481 B 30638 B 41445 B 127807 F 28535 B 21533 B
19 2041 79879 F 114273 F 135389 F 84310 B 31757 B 42957 B 132472 F 29577 C 22318 B
20 2042 82795 F 116752 F 140331 F 86139 C 32916 B 44525 B 137307 F 30656 C 23133 B
21 2043 85817 F 119231 F 145453 F 87968 C 34117 B 46150 B 142319 F 31775 C 23977 B
22 2044 88949 F 121709 F 150762 F 89796 C 35362 B 47835 B 147514 F 32935 C 24853 B
23 2045 92196 F 124188 F 156265 F 91625 C 36653 B 49581 B 152898 F 34137 C 25760 B
24| 2046 95561 F 126667 F 161968 F 93454 C 37991 B 51391 B 158479 F 35383 C 26700 B
25 2047 99049 F 129146 F 167880 F 95283 C 39378 B 53266 B 164263 F 36675 C 27675 B
26 2048 102664 F 131625 F 174008 F 97112 C 40815 B 55210 B 170259 F 38013 C 28685 C
27 2048 106412 F 134103 F 180359 F 98941 C 42305 B 57226 B 176473 F 39401 D 29732 C
28 2049 110296 F 136582 F 186942 F 100769 C 43849 C 59314 C 182915 F 40839 F 30817 C
29 2050 114321 F 139061 F 193766 F 102598 C 45449 C 61479 C 189591 F 42330 F 31942 C
30 2051 118494 F 141540 F 200838 F 104427 C 47108 C 63723 C 196511 F 43875 F 33108 C

Tabla 37. Capacidad de la vialidades de la zona de proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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h) Metas anuales y totales de produccion

Las metas fisicas esperadas con la ejecucidn del proyecto son las que se muestranenla

siguiente tabla.

‘ Conceptos Ano 1 ‘
Preeliminares y $10,877568
terracerias
Estructuras $7,150,174.21
Pavimentos $29,925,085.54
Alumbrado $6,081,188.75
Limpieza, $934,291.00
renivelacion, etc-
Sefialamiento $2,099,781
Obras inducidas $27,407,611.80
Derecho de Via No aplica
IVA $13,516,112.05
Monto total C/ IVA | $97,991,812.35
% Avance 100%
Acumulado 100%

Tabla 38 Metas del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

i) Vida Util

Vida util del PPI
El horizonte de evaluacion del proyecto es de 31
anos, en tanto que la vida util del proyecto es por un
periodo de 30 afios, debido a que el primer afio es
el tiempo que se lleva la construccién.

Tabla 39 Vida util del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Vida util en anos

j) Descripcion de los aspectos mas relevantes

Estudios legales

El Proyecto es juridicamente viable toda vez que cumple con los términosy condiciones
establecidos en la legislacién en materia carretera, asi como con las normas oficiales
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mexicanas y demas disposiciones legales aplicables para su desarrollo. El Proyecto se
fundamenta en las siguientes disposiciones:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos mexicanos.

e Ley Generalde Bienes Nacionales.

e Leyde Vias Generalesde Comunicacidn.

e Leyde Caminos, Puentesy Autotransporte Federal.

e Reglamento Interior de |la Secretaria de Comunicacionesy Trasportes
e Ley Organica de la Administracién Publica Federal.

e Leyde Asociaciones Publico-Privadasy su Reglamento.

e Normas Oficiales Mexicanas

Estudios Ambientales

Se cuenta con Manifestacidon de Impacto Ambiental.
k) Analisis de la Oferta

Para la situacion con proyecto, considerando su entrada en operacion, mejorara de forma
considerable la velocidad y comodidad de operacidn, por lo que las demoras disminuirdn
drasticamentey se tendrd unavialidad de flujo continuo, dando un nivel de servicio “A”.

Es importante mencionar que con la realizacién del proyecto de infraestructura presentado
se disminuiran accidentes, seimpulsard el desarrollo econdmico y social, y mejorara el nivel
de servicio de la carretera para el volumen de transito que utiliza el tramo, de tal manera
gue la demanda sera cubierta con la oferta propuestay los costos que correspondientes a
tiempos derecorridoy operacidon vehicular se reduciran de forma sensible, en beneficio de
la comunidad.

En ese sentido, unavez que entre en operacién el proyecto, la oferta de infraestructura en
el tramo quedaria como sigue:

VELOCIDAD
RESTRINGIDA IRl
KM/H

LONGITUD TIPO DE N° ANCHO

e KM ViA CARRIL SECCION

Boulevard

. 4.2579 |Boulevard 2 9.0 40.00 2.3
1 Zinacantepec

Tabla 40 Oferta del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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I) Analisis de la Demanda

La demanda del proyecto se obtuvo a través de la integracién de lainformacién de ofertay
demanda proporcionada por los estudios de transito, ademas de considerar informacion

relevante segun la experiencia del consultor en proyectos similares.

Se considerd que el TPDA por medio de producciones y atracciones de viajes, con base en
el estudio de transito, el cual se anexa, asimismo, se realizé un prondstico de transito.

Asignacion del Transito en la vialidad de proyecto, Boulevard Zinacantepec al afio 2022

ToLL & CENTRG =

Figura 34. TDPA en las vialidades del perimetro de la vialidad de proyecto

Como se puede observar en la figura anterior, del lado poniente de la vialidad las torres y
la carretera Toluca ciudad Altamirano circulan menos transito que dellado oriente de estas,
dicha diferencia de transitose distribuye entre ambosladosde las vialidades porla Av Jesus
Reyes Heroles, por lo cual la vialidad de proyecto aliviara el transito en la Av. Jesus Reyes

Heroles, porlo cual se asigna un 35% del transito de dicha Avenida.

Aplicando el 35% del TDPA de la Av. Jesus Reyes Heroles al Boulevard se obtienen el TDPA
actual al 2022, el cual da de 11 706 vehiculos.
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Figura 35. TDPA en las vialidades de proyecto

m) Interacciéon Oferta-Demanda

De acuerdo con los datos de transito obtenidos, se llevd a cabo un analisis de capacidad del
proyecto, para conocer el comportamiento de este y de las vialidades analizadas a través
del horizonte de evaluacion, de donde se observa que el proyecto atendera la demanda
durante el horizonte de planeacidn con un nivel de servicio dptimo.
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o — o — Toluca - Toluca - P . Av.JesisReyes  Av.Paseo Colon y Av. Calle José Maria

Boulevard Zinacantepec
Cd. Altamirano Cd. Altamirano Heroles Jesus Carranza Herendia B

TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS TDPA NS

0 2022 40422 B 67176 C 68512 B 49562 A 16070 A 21738 | A 67036 B 14967 A 11294 A
1 2023 41897 B 69655 C 71013 B 51391 A 16657 A 22531 | A 69483 B 15513 A 11706 A
2 2024 43427 B 72134 C 73605 B 53220 A 17265 A 23354 | A 72019 B 16080 A 12134 A
3 2025 45012 B 74612 C 76291 B 55049 A 17895 A 24206 | A 74648 B 16666 A 12576 A
4 2026 46655 B 77091 D 79076 B 56877 B 18548 A 25090 | A 77372 B 17275 A 13035 A
5 2027 48358 B 79570 D 81962 B 58706 B 19225 A 26006 | A 80196 B 17905 A 13511 A
6 2028 50123 B 82049 F 84954 B 60535 B 19927 A 26955 | A 83124 B 18559 A 14004 A
7 2029 51952 B 84528 F 88055 C 62364 B 20654 A 27939 | A 86158 C 19236 B 14516 A
8 2030 53848 B 87006 F 91269 C 64193 B 21408 A 28958 | A 89302 C 19938 B 15045 A
9 2031 55814 B 89485 F 94600 C 66022 B 22189 A 30015 | A 92562 C 20666 B 15595 A
10| 2032 57851 C 91964 F 98053 C 67850 B 22999 A 31111 | A 95940 C 21420 B 16164 A
11| 2033 59963 C 94443 F 101632 C 69679 B 23838 A 32246 | A 99442 C 22202 B 16754 A
12| 2034 62151 C 96922 F 105341 C 71508 B 24709 A 33423 | A | 103072 C 23013 B 17365 A
13| 2035 64420 C 99400 F 109186 C 73337 B 25610 A 34643 | A | 106834 C 23853 B 17999 A
14| 2036 66771 C 101879 F 113171 C 75166 B 26545 A 35908 | A | 110733 C 24723 B 18656 A
15| 2037 69208 C 104358 F 117302 D 76995 B 27514 A 37219 | A | 114775 D 25626 B 19337 B
16| 2038 71734 C 106837 F 121584 F 78823 B 28518 B 38577 B 118964 D 26561 B 20043 B
17| 2039 74353 C 109316 F 126022 F 80652 B 29559 B 39985 B 123307 F 27530 B 20774 B
18| 2040 77066 D 111794 F 130621 F 82481 B 30638 B 41445 B 127807 F 28535 B 21533 B
19| 2041 79879 F 114273 F 135389 F 84310 B 31757 B 42957 B 132472 F 29577 C 22318 B
20 2042 82795 F 116752 F 140331 F 86139 C 32916 B 44525 B 137307 F 30656 C 23133 B
21| 2043 85817 F 119231 F 145453 F 87968 C 34117 B 46150 B 142319 F 31775 C 23977 B
22| 2044 88949 F 121709 F 150762 F 89796 C 35362 B 47835 B 147514 F 32935 C 24853 B
23| 2045 92196 F 124188 F 156265 F 91625 C 36653 B 49581 B 152898 F 34137 C 25760 B
24| 2046 95561 F 126667 F 161968 F 93454 C 37991 B 51391 B 158479 F 35383 C 26700 B
25| 2047 99049 F 129146 F 167880 F 95283 C 39378 B 53266 B 164263 F 36675 C 27675 B
26| 2048 102664 F 131625 F 174008 F 97112 C 40815 B 55210 B 170259 F 38013 C 28685 C
27| 2048 106412 F 134103 F 180359 F 98941 C 42305 B 57226 B 176473 F 39401 D 29732 C
28| 2049 110296 F 136582 F 186942 F 100769 C 43849 C 59314 C 182915 F 40839 F 30817 C
29| 2050 114321 F 139061 F 193766 F 102598 C 45449 C 61479 C 189591 F 42330 F 31942 C
30| 2051 118494 F 141540 F 200838 F 104427 C 47108 C 63723 C 196511 F 43875 F 33108 C

Tabla 41 Interaccion Oferta — Demanda del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

V. Evaluacion del PPI

a) Identificacion, cuantificacion y valoracion de costos del PPI

A continuacion, se presentan la identificacidon, cuantificaciony valoracidon de los costos del
proyecto, los cuales se dividen en costos de inversion, costos de operacion vy
mantenimiento.

1) Costos de Inversion

Se considera un monto de $97.99181235 millones de pesos de 2022 en la etapa de ejecucién
del proyecto como costos deinversioén. El proyecto se llevard a cabo en unlapso de 4 meses,
aunque para efectos de evaluacién se consideran 1 afio.

El desglose de la inversidn del proyecto por partida se presenta en el inciso e del apartado
“IV. Situacién con el PPI”

2) Costos de Conservacion

El valor presente de la construcciény de la conservacion de la vialidad, se muestranen la
siguiente tabla:
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costo

CONSTRUCCION

97,991,812.35

RUTINARIA 60,778 $/km
PERIODICA 1,416,036 $/km
RECONSTRUCCION 4,830,666 $/km

Tabla 42 Costos por tipo de conservacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

3) Resumen de Costos del Proyecto en Valor Presente

A continuacidn, se presenta la valoraciéon de los costos de construccidony conservacion del

proyecto en valor presente en millones de pesos.

ALTERNATIVA Il

{ RUTINARIA | PERIODICA | RECONSTRUCCION
0 84.476
2.3 0.259
2.4 0.259
2.6 0.259
3.1 0.259
4.0 6.032
2.2 0.259
2.4 0.259
2.6 0.259
3.1 0.259
3.9 0.259
5.0 20.579
2.2 0.259
2.3 0.259
2.4 0.259
2.6 0.259
3.1 0.259
4.0 6.032
2.2 0.259
2.4 0.259
2.6 0.259
3.1 0.259
3.9 0.259
5.0 20.579
2.2 0.259
2.3 0.259
2.4 0.259
2.6 0.259
3.1 0.259
3.3 0.259
4.0 6.032

Tabla 43 Resumen de costos de construcciény conservacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

b) Identificacidn, cuantificacidony valoracion de costos del PPI

Los beneficios del proyecto corresponden a la disminucién de los costos por tiempos de
viaje, derivados de que, con los trabajos de construccién de la vialidad, se aumentara la
velocidad de operacion del Boulevard Zinacantepec a 40 km/h y con la situacién sin
proyecto en el afo, se circula a una velocidad maxima de 30 km/h. asimismo, se generan
beneficios por la disminucion de los costos de operacion vehicular derivados del
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mejoramiento de la superficie de rodamiento. En la siguiente tabla, se muestran los costos

totales de la situacion actual y de la alternativa de solucién.

A0 || aE ACTUAL OPTIMIZADA ALTERNATIVA II

cov CTR cc coV CTR cov CTR cc
2022 1 0 84.476
2022 | 1 699.09097980.0000472 0 699.091 70.175 646.493 53.806 0.259
2024 | 2 728.475241 82.9200489 0 728.475 72.736 673.657 55.770 0.259
2025 | 3 | 759.07319 | 85.9466307 0 759.073 75.391 702.294 57.805 0.259
2026 | 4 |789.549306 | 89.0836827 0 789.549 78.143 732.063 59.915 0.259
2027 | 5 792.52842892.3352371 0 792.528 80.995 740.617 62.102 6.032
2028 | 6 824.431557  95.7054733 0 824.432 83.952 763.084 64.369 0.259
2029 | 7 857.607768| 99.198723 0 857.608 87.016 794.323 66.718 0.259
2030 | 8 896.903055 102.819476 0 896.903 90.192 830.828 69.154 0.259
2031 | 9 1942.894951!106.572387 0 942.895 93.484 874.397 71.678 0.259
2032 | 10 1012.23537 | 110.462279 0 1012.235 | 96.896 939.114 74.294 0.259
2033 | 11 |982.722022114.494153 0 982.722 100.433 | 927.234 77.006 20.579
2034 | 12 11020.43637 | 118.673189 0 1020.436 | 104.009 | 944.672 79.816 0.259
2035 | 13 | 1059.59464 | 123.004761 0 1059.595 | 107.898 | 981.252 82.730 0.259
2036 | 14 11102.23412127.494434 0 1102.234 | 111.836 | 1020.898 | 85.749 0.259
2037 | 15 | 1152.7381 | 132.147981 0 1152.738 | 115918 | 1067.816 | 88.879 0.259
2038 | 16 | 1213.97833 136.971383 0 1213.978 | 120.149 | 1125589 | 92.123 0.259
2039 | 17 | 1218.5589 | 141.970838 0 1218.559 | 124.535 | 1138.743 | 95.486 6.032
2040 | 18 |1267.61183|147.152774 0 1267.612 | 129.080 | 1173.287 | 98.971 0.259
2041 | 19 | 1318.6222 | 152.52385 0 1318.622 | 133.792 | 1221.318 | 102.583 0.259
2042 | 20 | 1379.04101| 158.09097 0 1379.041 | 138.675 | 1277.447 | 106.328 0.259
2043 | 21 |1449.75624 | 163.861291 0 1449.756 | 143.737 | 1344.436 | 110.209 0.259
2044 | 22 | 1556.3712 | 169.842228 0 1556.371 | 148.983 | 1443.943 | 114.231 0.259
2045 | 23 | 1510.9927 | 176.041469 0 1510.993 | 154.421 | 1425.676 | 118.401 20.579
2046 | 24 |1568.98072  182.466983 0 1568.981 i 160.058 | 1452.488 | 122.722 0.259
2047 | 25 11629.18885 | 189.127028 0 1629.189 | 165.900 | 1508.732 | 127.202 0.259
2048 | 26 | 1694.74955 ! 196.030164 0 1694.750 i 171.955 | 1569.690 | 131.845 0.259
2049 | 27 |1772.40238 203.185265 0 1772.402 | 178.231 | 1641.829 | 136.657 0.259
2050 | 28 1843.64346 | 210.601527 0 1843.643 | 184.737 | 1711530 | 141.645 0.259
2051 | 29 |1934.69236 | 218.288483 0 1934.692 | 191.480 | 1795.615 | 146.815 0.259
2052 | 30 {1934.95719 226.256013 0 1934.957 i 198.469 | 1808.919 | 152.174 6.032

Tabla 44 Costos totales del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

En donde:

COV=Costosde Operacién Vehicular

CTR= Costos por Tiempos de Traslado

CC= Costos por Conservacion

En la siguiente tabla se muestran los beneficios de la alternativa de solucidn
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3 ALTERNATIVA Ii
ANO AE cov CTR CA | cc | B
2022 0 0 0 84.476 0
2023 1 52.598 16.369 0.259 68.967
2024 2 54.818 16.967 0.259 71.785
2025 3 56.779 17.586 0.259 74.365
2026 4 57.487 18.228 0.259 75.714
2027 5 51.911 18.893 6.032 70.804
2028 6 61.347 19.583 0.259 80.930
2029 7 63.285 20.297 0.259 83.582
2030 8 66.075 21.038 0.259 87.113
2031 9 68.498 21.806 0.259 90.305
2032 10 73.121 22.602 0.259 95.723
2033 11 55.488 23.427 20.579  78.915
2034 12 75.765 24.282 0.259  100.047
2035 13 78.343 25.168 0.259  103.511
2036 14 81.336 26.087 0.259  107.423
2037 15 84.922 27.039 0.259  111.962
2038 16 88.389 28.026 0.259  116.415
2039 17 79.816 29.049 6.032  108.865
2040 18 94.325 30.110 0.259  124.435
2041 19 97.304 31.209 0.259 128513
2042 20 101.594  32.348 0.259  133.942
2043 21 105.320  33.528 0.259  138.849
2044 22 112.428  34.752 0.259  147.180
2045 23 85.316 36.021 20.579  121.337
2046 24 116.493  37.335 0.259  153.828
2047 25 120.457  38.698 0.259  159.155
2048 26 125.059  40.111 0.259  165.170
2049 27 130.573  41.575 0.259  172.148
2050 28 132.113  43.092 0.259  175.205
2051 29 139.078  44.665 0.259  183.742
2052 30 126.038  46.295 6.032  172.333

| 2636.079  866.186 0.000 150.203  12648.457 |

Tabla 45 Beneficios totales del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de los indicadores de rentabilidad

Enlasiguiente tabla, se presentael flujo de costos y beneficios del proyecto en el horizonte
de evaluacién, asi como el resultado de los beneficios netos anuales determinados
mediante la diferencia entre los valores de los costos y beneficios del proyecto para cada
unode los afos.
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ALTERNATIVA Il
vN | Bic | TIR [ TR |
763.181 84.2 67.5% 82%

Tabla 46 Indicadores de rentabilidad del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

El valor presente neto social fue estimado en $ 763.18 millones de pesos del 2021, |a tasa
interna de retorno social es de 67.5 %, |la cual es superior a la tasa social descuento que
es del 10%. Los criterios de rentabilidad calculados (VAN y TIR) indican que el proyecto
es rentable socialmente. La tasa de rentabilidad inmediata (TRI) del afio 2020 es mayor a
la tasa social de descuento por lo que los mayores beneficios sociales se tienen si el afo
de inicio de inversidon es en 2020.

¢) Analisis de sensibilidad

Con base en las variables relevantes del proyecto se realizé un andlisis de sensibilidad en
el que se aumenté en 1.2 el monto de inversidn, los costos de operaciény conservacion,
y se disminuyeron al 0.8 los beneficios relacionados con lademanda (el TDPA).
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- ALTERNATIVA Il
ANO AE cov | cmr | CA | cc | B
2021 0 0 0 101.371 0
2022 1 42.079 16.369 0.259 58.448
2023 2 43.855 16.967 0.259 60.821
2024 3 45.423 17.586 0.259 63.009
2025 4 45,989 18.228 0.259 64.217
2026 5 41.529 18.893 6.032 60.422
2027 6 49.078 19.583 0.259 68.661
2028 7 50.628 20.297 0.259 70.925
2029 8 52.860 21.038 0.259 73.898
2030 9 54.799 21.806 0.259 76.605
2031 10 58.497 22.602 0.259 81.099
2032 11 44.391 23.427 20579  67.818
2033 12 60.612 24.282 0.259 84.894
2034 13 62.674 25.168 0.259 87.843
2035 14 65.069 26.087 0.259 91.156
2036 15 67.938 27.039 0.259 94.977
2037 16 70.711 28.026 0.259 98.738
2038 17 63.853 29.049 6.032 92.902
2039 18 75.460 30.110 0.259  105.570
2040 19 77.843 31.209 0.259  109.052
2041 20 81.275 32.348 0.259  113.623
2042 21 84.256 33.528 0.259  117.784
2043 22 89.943 34.752 0.259  124.695
2044 23 68.253 36.021 20.579  104.274
2045 24 93.194 37.335 0.259  130.529
2046 25 96.365 38.698 0.259  135.063
2047 26 100.048  40.111 0.259  140.158
2048 27 104.459 41575 0.259  146.033
2049 28 105.690  43.092 0.259  148.783
2050 29 111.262  44.665 0.259  155.927
2051 30 100.830  46.295 6.032  147.125

[ 2108.863  866.186 0.000 167.098  6257.717

Tabla 47 Beneficios del analisis de sensibilidad
Fuente: Elaboracion propia

El proyecto es rentable socialmente con las disminuciones y aumento anteriormente

descritos.
ALTERNATIVA Ii
vN | BiCc | TIR | TRI |
615.810 37.4 45.6% 58%

Tabla 48 Indicadores de rentabilidad del andlisis de sensibilidad
Fuente: Elaboracion propia
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d) Anadlisis de Riesgos

Dentro de los riesgos principales a tenerse en cuenta en cualquiera de los esquemas
financieros que se disefien estaran los siguientes:

Descripcion Impacto

Falta de autorizacién de permisos parala No factibilidad del proyecto

construccion . .
El proyecto es legal y ambientalmente viable,

para lo cual deberdn tramitarse las
autorizaciones correspondientes tanto en el
ambito local como federal. No se identificd
ningln impedimento legal para la obtencién
de permisos.

Sobrecostos asociados ala construccidon Incremento en Costos

Se contempla mitigar el riesgo de
construcciéon mediante la realizacion de los
proyectos ejecutivos de las obras y transferir
este riesgo a constructoras con demostrada
experiencia de éxito en obras de complejidad
similar.

Riesgo de demanda Disminucidén de Beneficios

El proyecto cuenta con un estudio dedemanda
basado en el comportamiento histdrico del
transito (DatosViales SCT), con supuestos
conservadores en la estimacion de vehiculos.

Tabla 49 Riesgos asociados al proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Con base en la evaluacién, se obtuvo un valor presente neto (VPN 2021) de 763.18 millones
de pesos, una tasa interna de retorno (TIR) de 67.5 por ciento y una tasa de rentabilidad
inmediata (TRI 2021) de 82 por ciento. Por lo anterior, se concluye que el proyecto es
rentable socialmente y que es conveniente para el pais su ejecucidn. El proyecto
“CONSTRUCCION DEL BOULEVARD EN LA TERMINAL ZINACANTEPEC DEL TREN
INTERURBANO MEXICO — TOLIUCA, EN EL MUNICIPIO DE ZINACANTEPEC, ESTADO DE
MEXICO”, es técnica, juridica y ambientalmente viable, los costos son razonables en
comparacion con proyectos similares, los beneficios sociales
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Responsables de la Informacion

1. Ramo: Programa de Acciones para el Desarrollo

2. Entidad: Estado de México

Area Responsable: Direccién General de Vialidad

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

Nombre Cargo* Firma

Fecha

Ing. Ramon Sabas Jiménez Fonseca | Director de Coordinacion y
Supervision de Obras

27/05/22

Version Fecha

7 27/05/22

*E| administrador del programa y/o proyecto de inversién, debera tener como minimo el nivel de Director de Areao su equivalente

en la dependencia o entidad correspondiente, apegandose a lo establecido en el articulo 43 del Reglamento de la Ley Federal de

Presupuestoy Responsabilidad Hacendaria.
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